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-8, -10 y -12 ms−1 indican la ubicación (extensión este-oeste y vertical) del
núcleo del chorro cada mes. La unidad del eje vertical (alturas de la columna
de aire) es hPa. Datos de ERA-I (1979-2015). El recuadro en sombra gris
indica la ubicación del área de la Guajira . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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tre las latitudes 12 y 16◦ N. Los contornos de -8, -10 y -12 ms−1 indican la
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La unidad del eje vertical (alturas de la columna de aire) es hPa. Datos de
ERA-I (1979-2015). En sombra gris se indica la ubicación del área de la
Guajira . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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vientos ascienden desde la superficie del mar. Derecha) Altura desde la cual
los vientos descienden hasta la superficie del mar. La escala de la altura (hPa)
(en colores) se muestra debajo de cada conjunto de gráficos. Datos de ERA-I
(1979-2015). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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de la Guajira. Valores positivos (negativos) indican transportes hacia adentro
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dı́as) e intraestacional (30-90 dı́as) para los meses de enero a marzo entre
1993 y 2015, en la estación P1 (norte de la Guajira). Datos de GLORYS2V4. 78
3.1. Diagramas latitud-tiempo (ciclo anual) de la contribución de los términos
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el área del sistema de surgencias de la Guajira. T > 0 (T < 0) indica que la
tendencia es positiva (negativa). T = 0 indica tendencia no significativa. . . 137
4.15. Series de tiempo de la tendencia de largo plazo de la TSM de noviembre (◦ C
por década) calculada con diferentes fuentes de información disponible para
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Introducción
El ascenso de aguas profundas a la superficie del mar, conocido como proceso de surgencia
(upwelling), es una de las caracterı́sticas más importantes y estudiadas de la circulación
oceánica desde los años 1930s (Sverdrup, 1938) debido a que, si bien estas regiones sólo
ocupan cerca del 0.1 % de los océanos, sostienen las principales pesquerı́as de todo el mundo
(Ryther,1969).
La surgencia de aguas profundas que ocurre en la costas (coastal upwelling) puede deberse a
varios factores. En la mayorı́a de los casos la surgencia es debida al viento. Sus efectos sobre
las corrientes superficiales, la estratificación y el ascenso de nutrientes están determinados
además por las caracterı́sticas topográficas y la configuración litoral. Este tipo de surgencia
es tı́pica de costas ubicadas en los océanos Atlántico y Pacı́fico, en regiones subtropicales
donde los vientos alisios soplan con dirección hacia el ecuador (Gill & Clarke, 1974). Es-
tos sistemas de surgencias están asociados con las corrientes frı́as de frontera Este de Las
Canarias, Benguela, California, y Perú-Chile (Humboldt), cuyas costas están alineadas me-
ridionalmente (tienen una orientación predominante Norte-Sur).
Existe también otro tipo de surgencia dirigida por el viento que ocurre por divergencia
oceánica. En la franja ecuatorial (surgencia ecuatorial) la fuerza de Coriolis actúa sobre
las corrientes ecuatoriales arrastrando el agua en direcciones distintas en los dos hemisfe-
rios. Las aguas al norte (sur) del ecuador son transportadas hacia la derecha (izquierda) de
la dirección del viento, causando la divergencia en la superficie que induce el ascenso de
aguas más frı́as y nutritivas de capas por debajo de la termoclina. En latitudes alrededor de
los 60o Norte y Sur, donde persisten las bajas presiones atmosféricas, también se da lugar a
la divergencia de aguas oceánicas y la surgencia de aguas profundas (Kämpf & Chapman,
2017).
En otros casos, la surgencia es la respuesta dinámica a variaciones en las corrientes mar
afuera y por tanto son independientes de las condiciones del viento en la costa. Este tipo de
surgencia se conoce como levantamiento o ascenso dinámico (dynamic uplift) el cual puede
ocurrir en cualquier región oceánica del planeta, ya que se da como resultado de un ajuste
geostrófico de la circulación media o mediante un bombeo mareal (tidal pumping) los cuales
son procesos independientes de las condiciones de viento locales y por tanto, ocurren en
regiones donde no se desarrollan las surgencias dirigidas por el viento (Kämpf & Chapman,
2017).
La surgencia costera es la más estudiada debido a que afecta directamente las actividades
humanas. Ésta sólo ocurre en regiones en donde los vientos que soplan sobre la superficie
del mar arrastran el agua hacia mar afuera (offshore) y aguas subsuperficiales ascienden para
reemplazar esta divergencia. En general, cuando los vientos soplan paralelos a la costa con la
lı́nea de costa a su izquierda (derecha) en el hemisferio norte (sur) se produce un transporte
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neto en la capa superficial (capa de Ekman) con una dirección de 90 grados a la derecha
(izquierda) de la dirección del viento; en ambos hemisferios esto resulta en un movimiento
del agua superficial hacia mar afuera.
Este proceso ocasiona el descenso costero de la superficie del mar, que produce a su vez un
gradiente de presión normal a la costa que dirige una corriente geostrófica a lo largo de ésta,
en la misma dirección del viento. El movimiento efectivo es el resultado combinado del flujo
de Ekman dirigido por el viento y el flujo geostrófico cuya dirección tiene un ángulo hacia
afuera de la costa en la superficie, es paralelo a la costa a profundidades intermedias (por
debajo de la capa de Ekman pero sobre la capa de frontera del fondo) y a un ángulo hacia
la costa en la capa de frontera friccional en el fondo (Tomczak & Godfrey, 1994; Pickard &
Emery, 2003).
Si bien los principales sistemas de surgencias ubicados en las fronteras orientales de los
océanos Atlántico y Pacı́fico han sido estudiados y descritos con gran detalle, existen otras
regiones en donde este proceso dinámico costero también ocurre. En la teorı́a simple bidi-
mensional que permite la zonificación de las surgencias se asume una lı́nea de costa recta.
Sin embargo, las costas tienen en realidad formas irregulares, con bahı́as, cabos y muchos
otros accidentes topográficos que interactúan con los vientos y pueden dar como resultado
surgencias. Es por esto que centros de surgencias pueden ser encontrados en cualquier lugar
en donde los vientos soplen hacia afuera de la costa en una dirección normal a la orientación
de la lı́nea de costa o en donde el transporte de Ekman resultante sea offshore.
Las caracterı́sticas especı́ficas de estos sistemas difieren de los principales y generalmente
han sido poco analizados desde el punto de vista dinámico. De éstos, muy poco trabajo de
investigación ha sido desarrollado en regiones donde la surgencia ocurre a lo largo de costas
orientadas zonalmente (con dirección Este-Oeste) en donde este proceso fı́sico puede ocurrir
de manera estacional (Kindle & O’Brien, 1974). En estas regiones de latitudes bajas, la costa
está situada de manera favorable con respecto a los vientos zonales favoreciendo el ascenso
de aguas más profundas. Este es el caso de la surgencia que ocurre al sur del mar Caribe, en
las cuencas de Colombia (La Guajira) y Venezuela (Cariaco).
En estos sistemas, el viento que favorece las surgencias es el denominado chorro de viento de
bajo nivel del Caribe (CLLJ, por sus siglas en inglés), el cual fluye paralelo a la costa norte
de Suramérica (Poveda & Mesa, 1999; Magaña et al., 1999) favoreciendo un transporte de
Ekman hacia mar afuera y el ascenso de las isotermas más profundas.
Los principales estudios que han sido desarrollados en el sistema de surgencias del sur del
mar Caribe están asociados al efecto del viento sobre la dinámica marino-costera (Gordon,
1967; Fajardo, 1979; Álvarez-León et al., 1995; Andrade & Barton, 2005; Lonin et al.,
2010), al efecto de este proceso fı́sico sobre la productividad primaria, abundancia biológi-
ca y flujos de carbono (Corredor, 1979; Muller-Karger & Aparicio Castro, 1994; Walsh
et al., 1999; Muller-Karger et al., 2001; 2004; Paramo et al., 2003, 2011; González et al.
2006; Criales-Hernández et al., 2006; Garcı́a-Hoyos et al., 2010), a las variaciones espacio-
temporales de la temperatura superficial del mar (Castellanos et al., 2002; Sarmiento-Devia
et al., 2013; Ruiz-Ochoa et al., 2012; Rueda-Roa et al., 2013), a la dinámica de las corrientes
predominantes (Andrade et al., 2003; Richardson, 2005) y a la ocurrencia de estructuras de
mesoescala y su efecto sobre el balance de calor en esta zona (Jouanno & Sheinbaum, 2013).
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Si bien las investigaciones previas han analizado algunos aspectos fı́sico-biológicos de las
surgencias en la costa Caribe colombiana, aún existen un gran número de interrogantes que
se relacionan con aspectos dinámicos de la misma como son: los principales forzantes del
viento local a escala intraestacional y su efecto sobre este proceso costero; el acoplamiento
aire-agua y sus consecuencias sobre los flujos, la temperatura superficial del mar (TSM), la
estratificación y mezcla y la evolución del viento; la respuesta dinámica del rotor y divergen-
cia del esfuerzo del viento a gradientes de TSM (en la capa de frontera atmosférica marina);
la probabilidad de ocurrencia de episodios de surgencia de corta duración debido a patro-
nes de viento sinóptico; el balance de calor y sal en esta zona y su variabilidad a diferentes
escalas temporales; una caracterización detallada de frentes, chorros, corrientes, contraco-
rrientes y flujos subsuperficiales en este sistema de surgencias; la evaluación de cambios
temporales de la duración, intensidad, inicio y finalización de eventos de surgencia a partir
de bases de datos largas de alta resolución temporal; la respuesta dinámica de la capa super-
ficial oceánica a procesos de relajación de las surgencias debido a cambios en la dirección
y/o magnitud de los vientos; la ocurrencia de flujos geostróficos cerca de la costa y su efecto
en la intensidad de las surgencias; el diagnóstico de las tendencias espaciales y temporales
de la magnitud de las surgencias estacionales a partir de diversos ı́ndices atmosféricos y
oceánicos; la variabilidad estacional e intraestacional de la clorofila-a y su relación con el
forzamiento del viento local; el efecto de procesos de interacción océano-atmósfera de gran
escala tales como las Oscilaciones Madden-Julian (MJO), El Niño Oscilación Sur (ENOS)
y la Oscilación del Atlántico Norte (NAO) sobre la dinámica estacional de las surgencias; la
sensibilidad de la surgencia al cambio climático cuantificada mediante variaciones de largo
plazo en la intensidad, frecuencia y duración del transporte horizontal y vertical.
Teniendo en cuenta que hace falta un mayor entendimiento de los procesos de interacción
océano-atmósfera en el sistema de surgencias de La Guajira a distintas escalas temporales
y considerando que en la actualidad hay una creciente disponibilidad de bases de datos (su-
ficientemente largas) que cuentan con una alta resolución espacio-temporal, se plantea el
análisis de distintas fuentes de información atmosférica y oceánica con miras a la descrip-
ción detallada (cualitativa y cuantitativa) de la dinámica de este proceso marino-costero en la
cuenca Colombia. Este estudio será una herramienta fundamental que permitirá comprender
mejor las interrelaciones existentes entre los procesos fı́sicos y biogeoquı́micos existentes
en esta dinámica región del mar Caribe.
Justificación
Las surgencias en todos los océanos y mares del mundo son importantes ya que el agua que
asciende desde capas más profundas a la superficie trae consigo altos niveles de nutrientes
(fosfatos, silicatos, nitratos, etc.) los cuales incrementan la productividad biológica marina.
Las regiones de surgencias son conocidas por sus grandes poblaciones de peces, aves marinas
y otras especies de interés económico y ecológico (Pickard & Emery, 2003).
En particular, la región de surgencias del sur del mar Caribe es importante debido a que
mantiene las pesquerı́as mediante un aumento de la productividad primaria. Además, el in-
tenso intercambio que ocurre entre las aguas de la plataforma y de mar abierto asociadas
con filamentos, puede jugar un papel principal en la mezcla horizontal de la capa superior
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del océano y en la distribución de larvas y huevos de peces. En ocasiones estos filamentos
forman remolinos que se separan de la costa viajando con la Corriente del Caribe (CC) hacia
el oeste, lo que puede tener implicaciones en la redistribución de especies en toda la cuenca
del Caribe. Es por esto que el entendimiento de los procesos que ocasionan y controlan la va-
riabilidad de las surgencias en esta región oceánica es crucial para evaluar la influencia de la
circulación oceánica en la productividad biológica y el transporte de material biogeoquı́mico
y antropogénico desde y hacia la plataforma continental (Andrade & Barton, 2005).
Las aguas de surgencias causan además variaciones en las propiedades del agua de mar ta-
les como enfriamiento y cambios en la salinidad superficial, los cuales pueden ocasionar
variaciones en la estratificación y en los gradientes de densidad dando como resultado mo-
dificaciones en los flujos geostróficos. El transporte de Ekman que ocurre en esta zona, no
sólo enfrı́a las aguas en la capa superficial sino que controla la intensidad del sistema de
corrientes que fluyen a lo largo de la costa y de esta manera dirigen la mezcla vertical y
los flujos de calor turbulentos asociados. Ya que el mar Caribe hace parte de la Piscina de
Agua Cálida del Atlántico (Wang et al., 2006), cambios en la TSM dados por las surgencias
costeras pueden modificar el sistema climático regional, con influencias en la ciclogénesis
tropical, modulaciones en los patrones de precipitación y en el mantenimiento del chorro de
viento de bajo nivel del Caribe (Jouanno & Sheinbaum, 2013).
Las surgencias del mar Caribe son además de gran interés cientı́fico ya que difieren de
los principales sistemas debido a su orientación zonal y a que ocurre en una cuenca semi-
cerrada. Si bien se han realizado estudios de su variabilidad estacional y conexiones entre
las aguas de la plataforma y mar abierto (Andrade & Barton, 2005), de su efecto en los eco-
sistemas (Bula-Meyer, 1977; Muller-Karger & Aparicio, 1994; Criales et al., 2006; Cuello
et al., 2007; Garcı́a et al., 2007; Rueda-Roa, 2012); de las caracterı́sticas oceanográficas en
la zona de surgencias (Corredor, 1979: Cabrera & Donoso, 1993; Dı́az-Pulido & Garzón-
Ferreira, 2002; Arévalo-Martı́nez & Franco-Herrera, 2008; Rueda-Roa et al., 2013); sobre
eventos atmosféricos que interrumpen la surgencia costera (Lonin et al., 2010), y se ha estu-
diado el balance de calor y el efecto de remolinos en este sistema de surgencias (Jouanno &
Sheinbaum, 2013), aún existen muchos interrogantes relacionados con los diversos procesos
de interacción aire-agua-tierra dados a distintas escalas de variabilidad temporal.
Kindle & O’Brien (1974) evaluaron la surgencia del Banco de Campeche (orientada zonal-
mente), al zona norte de Yucatán mediante un modelo analı́tico y numérico de dos capas. Su
estudio muestra que tanto la aproximación en un plano-β (beta) como en un plano-f tienen
resultados similares en los cuales no se puede desarrollar una contracorriente subsuperficial
ya que el efecto de la aproximación en un plano beta es mı́nimo cuando la orientación de
la lı́nea de costa es zonal, mientras que en sistemas de surgencias ubicados a lo largo de
costas orientadas meridionalmente el efecto del plano beta es fundamental, ya que induce un
gradiente de presión a lo largo de la costa y por tanto una contracorriente.
Sin embargo, trabajos más recientes han evidenciado la presencia de un flujo hacia el Es-
te (contrario a la dirección predominante de la CC), a lo largo de las costas orientales de
Centroamérica y el norte de Suramérica, el cual se ubica por debajo del centro de surgen-
cias en las cuencas de La Guajira y Cariaco. Esta contracorriente subsuperficial (ubicada
a ≈200 m de profundidad) corresponde (ha sido asociada) con la dirección esperada de la
circulación de Sverdrup de la celda ciclónica del Atlántico tropical Norte, pero no existe su-
ficiente evidencia que permita concluir que este es un flujo continuo (Andrade et al., 2003).
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Es evidente que se requieren mayores observaciones y un análisis fı́sico más detallado que
explique los causantes de estos flujos subsuperficiales en esta zona de surgencias y detalles
de su variabilidad temporal.
Middleton (2000) fue uno de los primero en modelar una zona de surgencia con lı́nea de costa
orientada zonalmente. Sus resultados muestran dos aspectos importantes de la circulación en
este tipo de sistemas: la advección hacia afuera de la costa del momentum, dentro de la capa
de mezcla, acelera las corrientes a lo largo de la costa en las cercanı́as del extremo más
oriental de la región de forzamiento directo del viento, induciendo una intensificación del
gradiente del nivel del mar transversal a la costa y un exceso de transporte a lo largo de la
costa. Este exceso actúa elevando el nivel del mar, produce hundimientos por debajo de la
base de la capa superficial (downwelling) y causa el crecimiento de remolinos anticiclónicos.
Un segundo efecto es el resultado del flujo geostrófico transversal a la costa asociado con
los gradientes de densidad a lo largo de la costa dentro de la capa de mezcla.
El flujo hacia afuera, que es mayor cerca de los bordes de la región de forzamiento del viento
actúa elevando (hundiendo) el nivel del mar lo que induce un flujo adicional hacia la costa
(hacia afuera), producción de vorticidad y el crecimiento de remolinos. Los resultados de
Middleton (2000) permiten concluir que la surgencia en este tipo de costas está confinada
a la región más costera de la plataforma. Sobre la pendiente y dentro de la región de for-
zamiento directo del viento, la circulación es determinada por el crecimiento de remolinos
ciclónicos y anticiclónicos, un flujo hacia afuera de la costa y procesos de hundimiento. Es
interesante evaluar si la dinámica descrita en este trabajo es una condición tı́pica de surgen-
cias orientadas zonalmente y si puede explicar en parte los procesos fı́sicos que se dan en la
cuenca Colombia.
Si bien la región de actividad es relativamente pequeña si se compara con las surgencias
ubicadas en los bordes orientales de los océanos, los procesos fı́sicos que ocurren en esta
zona tienen implicaciones en el sistema climático global y deben ser analizados con gran de-
talle. Ası́ mismo, el entendimiento de las masas de agua presentes en esta zona y la dinámica
asociada con los movimientos verticales de la columna de agua no han sido analizados en de-
talle. Los patrones climáticos de gran escala tienen el potencial de afectar el transporte de las
masas de agua asociadas con las surgencias. Los gradientes de TSM dados por el ascenso de
aguas relativamente frı́as pueden reducir el esfuerzo del viento costero que a su vez modifica
la intensidad de las corrientes subsuperficiales y debilita la energı́a cinética de los remolinos
(Jin et al., 2009). Estos procesos de interacción TSM-vientos pueden tener implicaciones
en el balance de calor oceánico regional y global ya que los remolinos de mesoescala del
mar Caribe son importantes en el transporte de calor, sal, nutrientes y momentum desde el
hemisferio sur al Atlántico Norte (Morrow et al., 2004).
Con relación a otros tipos de surgencias que pueden darse en el mar Caribe, tales como
la surgencia asociada a los remolinos, tormentas y huracanes y la asociada a la topografı́a,
tampoco están claros los mecanismos de generación y propagación, su variabilidad y las
interacciones con la surgencia costera dirigida por el viento.
Los interrogantes anteriormente planteados dejan claro que es necesario un estudio detallado
del sistema de surgencias de la Guajira que abarque todas las escalas espacio-temporales que
las bases de datos lo permitan y que incluya una exhaustiva descripción cuantitativa y cuali-
tativa de los procesos que se dan en esta región litoral. Durante el desarrollo de Doctorado he
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investigado estos temas y he logrado dar respuesta a las principales interrogantes existentes
relacionadas con la dinámica océano-atmósfera del sistema de surgencias de la Guajira. Para
esto se usaron datos recopilados in situ, observaciones remotas e información producto de
modelos de circulación oceánicos de alta resolución espacial y temporal.
Objetivos
Objetivo general
Explicar los procesos de interacción océano-atmósfera existentes en la zona de
surgencias de la Guajira a distintas escalas temporales.
Objetivos especı́ficos
1. Estudiar la circulación tridimensional de los vientos en la zona de la Guajira y
áreas aledañas.
2. Determinar el efecto de perturbaciones atmosféricas de escalas sinóptica a intra-
estacional sobre la estructura vertical de la columna de agua.
3. Explicar el acoplamiento existente entre la temperatura superficial del mar y el
esfuerzo del viento, rotor y divergencia a escalas intraestacionales y estacionales.
4. Caracterizar los cambios temporales en la duración, intensidad, inicio y finaliza-
ción de eventos de surgencia y de hundimiento.
5. Estimar la contribución de cada uno de los términos del balance de calor y sal
sobre las variaciones de temperatura y salinidad superficial del mar a escalas
intraestacionales y estacionales y evaluar el efecto de procesos de interacción
océano-atmósfera de gran escala tales como El Niño Oscilación Sur (ENOS) y
la Oscilación del Atlántico Norte (NAO) sobre éstas.
6. Evaluar la tendencia de largo plazo de la surgencia en la Guajira a partir de
distintas fuentes de información.
Datos y Métodos
Los estudios existentes que investigan el sistema de surgencias de la Guajira se basan prin-
cipalmente en algunas observaciones (2 o 3 cruceros en épocas climáticas distintas) du-
rante periodos especı́ficos, simulaciones realizadas con modelos numéricos y el análisis de
imágenes satelitales. Con esta información se han descrito las condiciones oceanográficas
y atmosféricas medias de la región y se ha concluido que la surgencia en la Guajira, la co-
rriente costera intensa (chorro) que fluye hacia el oeste a lo largo del frente de temperatura
y la contracorriente sub-superficial que se encuentra atrapada en la plataforma son rasgos
predominantes de este sistema costero.
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Estas conclusiones son reevaluadas mediante el análisis de numerosas bases de datos ocea-
nográficas y atmosféricas de variadas resoluciones temporales y espaciales con las cuales
se determinaron los modos de variabilidad observados en la región y los principales forzan-
tes responsables de las oscilaciones identificadas. El análisis de estas bases de datos permitió
una representación tridimensional de los principales procesos fı́sicos que se dan en el sistema
de surgencias de la Guajira a escalas intraestacionales, estacionales, interanuales y decadales
y su relación con eventos de escala global.
Las fuentes de información utilizadas y los procedimientos de análisis de la información
disponible se detallan en cada uno de los capı́tulos de resultados de la presente tesis. En la
primera parte se resuelven los dos primeros objetivos especı́ficos que buscan explicar cómo
es la circulación atmosférica predominante en la zona de surgencias de la Guajira a distintas
escalas temporales y los procesos atmosféricos. En el segundo capı́tulo se da respuesta al
tercer y cuarto objetivo especı́fico ya que describe de manera detallada la respuesta oceánica
al forzamiento del viento y se explican las surgencias y hundimientos costeros dados en
esta región. El capı́tulo 3 analiza la dinámica océano-atmosférica resultante en la zona de
surgencias de la Guajira, mediante la determinación del balance de calor y sal (objetivo
especı́fico 5). Finalmente, en el último capı́tulo se da respuesta al objetivo especı́fico 6 ya
que se evalúan las tendencias a largo plazo de los principales indicadores de surgencias en
esta región. A continuación se dan detalles de las caracterı́sticas generales del área de interés.
Área de estudio
Figura 1: Área de estudio. Ubicación del sistema de surgencia de La Guajira, en la cuenca
Colombia enmarcada dentro del mar Caribe. Los puntos rojos indican las estaciones P1
y P2 seleccionadas para los análisis de variabilidad temporal. Las estrellas muestran las
posiciones de las boyas metoceánicas de la NOAA usadas para la validación. La batimetrı́a
(colores) es de GEBCO08.
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La parte sur del mar Caribe es una de las regiones más productivas de la región debido a
la intensa surgencia que predomina en la zona (Figura 1). Este movimiento ascendente de
las aguas subsuperficiales que llegan a la superficie depende principalmente de la acción
del esfuerzo y el rotor del viento, que contribuyen en el sistema de surgencias mediante
un transporte de Ekman hacia afuera de la costa y un bombeo de Ekman que resulta de la
divergencia de las aguas superficiales, respectivamente.
En esta región del mar Caribe las condiciones climáticas están determinadas por la migración
anual de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), que se caracteriza por épocas húme-
das y secas. El patrón de vientos está dominado principalmente por el Chorro de vientos de
bajo nivel del Caribe (CLLJ) (Magaña et al., 1999) el cual está localizado entre las latitudes
13◦ y 15◦ N, con un núcleo más intenso debajo de los 900 hPa, con velocidades máximas
mayores a 10 ms−1 en los trimestres de diciembre a febrero y junio a agosto (Wang, 2007) y
velocidades mı́nimas de 6 ms−1 en el trimestre de septiembre a noviembre. La cizalla hori-
zontal generada por el CLLJ crea una rotación ciclónica/anticiclónica al sur/norte del eje del
chorro, que tienen un efecto sobre la variabilidad espacial y temporal de las principales va-
riables del sistema acoplado océano-atmósfera, incluyendo las surgencias costeras ubicadas
al norte de Suramérica, en las cuencas de Colombia y Venezuela.
Evidencias de esta dinámica de surgencias en la penı́nsula de la Guajira han sido estudiadas
por varios autores (Wust, 1963; Pelroth, 1971; Fajardo, 1979; Corredor, 1979; Alvarez-León
et al., 1995; Castellanos et al., 2000; Andrade & Barton 2005, entre otros). Estos trabajos
resaltan la presencia de aguas frı́as y con alta salinidad que afloran en la costa norte del
Caribe colombiano durante todo el año, siendo esta condición más débil durante la época
de lluvias (septiembre a octubre) y más intensa durante los meses de la época seca, cuando
los vientos alisios del noreste son más fuertes (diciembre a marzo y julio) y el CLLJ sopla
fuertemente hacia el oeste paralelo a la costa de la Guajira.
Las surgencias inducidas por el viento encontradas sobre la plataforma continental inter-
actúan con el régimen de las aguas de mar abierto mediante filamentos y remolinos. Este
proceso costero ocasiona un marcado gradiente meridional de las propiedades del agua de
mar. La frontera entre las aguas frı́as, saladas y con alta concentración de nutrientes de la
costa y las aguas cálidas y poco nutritivas de mar abierto es irregular, oscilando espacial-
mente durante el ciclo anual. El frente que delimita estas aguas se ubica sobre el borde de
la plataforma en el este de la penı́nsula de la Guajira y se separa de la topografı́a con una
tendencia suroeste en el oeste. Un chorro costero superficial fluye a lo largo del frente hacia
el oeste y una contracorriente subsuperficial se desplaza hacia el este atrapada en la plata-
forma continental de la Guajira. Este flujo se hace más somero hacia el lı́mite oeste de la
surgencia en Santa Marta (Andrade & Barton, 2005). El centro de surgencia está limitado al




Circulación atmosférica en la Guajira en
distintas escalas de variabilidad temporal
1.1. Introducción
La ocurrencia de surgencias en el sur del mar Caribe ha sido reportada desde los años 1960s
por varios autores tales como Richards (1960), Curl (1960), Wust (1963), Fukuoka et al.,
(1964), Gordon (1965; 1967) y Perlroth (1968), entre otros, quienes a partir de datos hi-
drográficos en distintas épocas, identificaron zonas en donde la distribución de temperatura
y salinidad (y topografı́a dinámica) evidenciaba el ascenso de aguas subsuperficiales subtro-
picales desde los 200 m a la superficie, a lo largo de la costa norte de Suramérica (cuencas
de Colombia y Venezuela).
La observación del máximo de salinidad subsuperficial y aguas relativamente más frı́as (has-
ta 2◦ C) en la superficie del mar a 90 km de la costa, ası́ como el debilitamiento de la termo-
clina y picnoclina indicaban la ocurrencia de surgencias en los primeros 300 m de la columna
de agua.
Gordon (1967) analizó en detalle este proceso y encontró una relación directa con el viento,
explicando que el campo de masa baroclı́nico superficial es producido por el transporte de
Ekman de las aguas superficiales hacia el norte. Como consecuencia de esto se da la di-
vergencia al sur de la Corriente del Caribe (en la costa) y convergencia al norte de ésta. El
autor calculó velocidades verticales del orden de 4-6 ×10−4 cm s−1 en la base de la capa de
Ekman, a latitudes alrededor de los 10◦ N.
En la cuenca Colombia las primeras publicaciones relacionadas con la dinámica de las sur-
gencias costeras y su relación con los patrones de viento, iniciaron en los años 1970s con los
estudios de Fajardo (1975, 1979). En sus trabajos analiza la surgencia costera de la Guaji-
ra (71◦ -76◦ W; 11◦ -14◦ N) durante septiembre de 1972 mediante la recopilación de datos
oceanográficos. La distribución superficial de temperatura y salinidad evidenciaron las sur-
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gencias centradas en el meridiano 72◦ W. Mediciones del viento superficial confirmaron que
este es el principal forzante que favorece el ascenso de aguas en la costa y que además oca-
siona el transporte de éstas hacia el noroeste y oeste extendiendo su influencia a lo largo de
la costa colombiana.
Posterior a este estudio, la Armada Nacional completó otras expediciones oceanográficas en
distintos periodos con el objetivo de describir las condiciones meteomarinas (meteorológicas
y marinas) en la región de la Guajira (Cabrera & Donoso, 1993). Estos trabajos coincidieron
con los primeros estudios de Fajardo, con respecto a la presencia de aguas relativamente
más frı́as y salinas en la capa superficial del océano, las cuales fueron relacionadas con los
vientos locales.
A partir de datos hidrográficos (perfiles de CTD) medidos en abril 1994 y en febrero y agosto
de 1998, en conjunto con observaciones satelitales de TSM (AVHRR de la NOAA), clorofila
superficial (CZCS, NASA) y anomalı́as de la superficie del mar (CCAR), Andrade (2000)
y Andrade & Barton (2005) estudiaron la circulación en la cuenca Colombia incluyendo la
dinámica estacional de las surgencias en la Guajira. En estas publicaciones se concluyó que
los vientos del CLLJ son favorables todo el año para inducir surgencias costeras, siendo más
intensos en diciembre a febrero y en julio-agosto y más débiles en la época de lluvias (de
agosto a octubre) cuando la dirección del viento cambia de suroeste a oeste. Como resultado
de esto, el gradiente de temperatura meridional entre la costa y los 15◦ N se intensifica en
febrero-marzo (época seca) cuando los vientos son más fuertes, mientras que la estratifica-
ción superficial es máxima en octubre (época de lluvias) cuando el forzamiento del viento es
mı́nimo.
Todos estos trabajos (y muchos otros) coinciden en que el viento predominante es favorable
a la surgencia durante todo el año en la costa de la Guajira. Dada la importancia de este
forzante atmosférico, se hace necesaria una descripción detallada de la dinámica del viento
local en sus principales escalas de variabilidad temporal.
1.2. Datos y Métodos
1.2.1. Datos
Para realizar una caracterización cualitativa y cuantitativa de la circulación tridimensional de
los vientos en la zona de la Guajira se analizaron datos de viento de alta resolución espacial y
temporal, producto de un modelo de reanálisis, los cuales abarcan la columna de aire, desde
la superficie del mar hasta los 500 hPa. Estos datos fueron comparados con observaciones
in situ tomadas de boyas metoceánicas, con el objetivo de validar las salidas del modelo
atmosférico.
• Reanálisis Era-Interim (ERAI)
El reanálisis atmosférico global utilizado fue Era-Interim (ERA-I), el cual es actuali-
zado de manera continua y en tiempo real por el European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF). El sistema de asimilación usado para producir este pro-
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ducto se basa en la versión del 2006 del IFS (Cy31r2). Este sistema incluye el análisis
variacional en 4 dimensiones (4D-Var) con una ventana de análisis de 12 horas.
La resolución espacial de los datos es de aproximadamente 25 km, con 60 niveles
verticales desde la superficie hasta los 0.1 hPa. Los datos son de libre acceso y pueden
ser descargados a través de la página de Internet de ECMWF1. Detalles del modelo
de pronóstico, método de asimilación de los datos y fuentes de información utilizadas
son discutidas en Dee et al., (2011). En la tabla 1.1 se muestra las variables utilizadas
de este reanálisis.
• Boyas de la NOAA
Se utilizaron mediciones de vientos in situ de boyas instaladas en el mar Caribe con
el objetivo de validar la calidad de los vientos del reanálisis ERAI. Las posiciones
geográficas de las boyas utilizadas son las siguientes: Boya 42058: 75.064◦ W-15.093◦
N (Caribe Centro-Oeste), Boya 42059: 67.4955◦ W-15.006◦ N (Caribe Centro-Este),
Boya 42060: 63.5◦ W-16.5◦ N (Caribe Este).Esta información fue obtenida de la pági-
na de Internet de la NOAA National Data Buoy Center de Estados Unidos 2. La figura
1 muestra la ubicación de las tres boyas utilizadas.
El resumen de la información utilizada en este capı́tulo se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 1.1: Resumen de las bases de datos. uz, vz, wz: perfil vertical de la componente zonal,
meridional y vertical de la velocidad del viento, respectivamente; u10, v10, componente
zonal y meridional del viento referido a 10 m sobre el nivel del mar; pa: presión atmosférica
reducida a nivel del mar; U, V: viento zonal y meridional medido por las boyas.
Producto Variables Inicio Término Resolución Resolución
espacial temporal
ERA-INTERIM uz, vz, wz, 1979/01/01 2015/12/31 1/4o × 1/4o 6 horas
u10, v10, pa
Boya 42058 U,V 2005/01/01 2011/09/18 1 hora
Boya 42059 U,V 2007/01/01 2013/06/26 1 hora
Boya 42060 U,V 2009/01/01 2014/04/12 1 hora
1.2.2. Metodologı́a
1.2.2.1. Validación del modelo
Antes de utilizar la información de vientos superficiales a 10 m sobre el nivel del mar que
entrega el reanálisis ERAI, se realizó una comparación con datos in situ de vientos super-
ficiales medidos en las boyas de la NOAA instaladas en el mar Caribe. De manera inicial
se evaluaron estadı́ticos descriptivos, tales como la media, el valor mı́nimo y máximo y la
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los valores dados por el modelo ERAI en el mismo punto geográfico. Esta comparación se
muestra en la tabla 1.2.
Posteriormente, se realizó un análisis del desempeño del modelo atmosférico, para lo cual












X iobs −X imod
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(1.2.2)


















donde Xobs y Xmod son los datos observados y modelados; N es el número de observaciones
utilizadas para hacer la comparación; STD es la desviación estándar entre las observaciones
y el modelo; RMSE es la raı́z cuadrática media del error; BIAS es el sesgo; BI es el ı́ndice del
sesgo y SI es el ı́ndice de dispesión. Además, para observar la bondad de ajuste se determinó
el coeficiente de correlación de Pearson (r).
Los estadı́sticos comparativos (tablas 1.2 y 1.3), ası́ como el análisis de correlación (figura
1.1) indican el buen desempeño del modelo de reanálisis. En las estaciones analizadas (bo-
yas 42058, 42059 y 42060) se evidencia que las correlaciones entre los datos observados
y modelados son altas (r > 0.84), observándose desviaciones principalmente en los valores
más altos (magnitudes > 10 m s−1).
En general, el modelo tiende a subestimar ligeramente las observaciones. Sin embargo, los
bajos valores del sesgo y del RMSE indican que el modelo tiene un nivel de desempeño ade-
cuado y por tanto pueden ser usados con confianza para caracterizar los vientos superficiales
en el mar Caribe. En general, para esta región oceánica se considera que valores de sesgo
menores a 1 m s−1, coeficientes de correlación > 0.8 y SI < 20 % son niveles aceptables de
desempeño para datos de viento superficial (Devis-Morales et al., 2017).
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Figura 1.1: Diagrama de dispersión entre el viento modelado (ERAI) y el observado (bo-
yas). U es la componente zonal de la velocidad, V es la componente meridional y W es
la magnitud de la velocidad. En la esquina superior se muestra el respectivo coeficiente de
correlación de Pearson.
Tabla 1.2: Estadı́stica básica usados para comparar los datos in situ (boyas) con los datos
modelados (ERAI). ID: identificación de la boya, Comp: componente, Min: valor mı́nimo,
Prom: valor promedio, Std: desviación estándar, Max: valor máximo, U: componente zonal
de la velocidad, V: componente meridional de la velocidad, W: magnitud de la velocidad.
ID Boya Comp Min Prom Std Max
42058 UBoya -15.88 -8.14 3.09 16.49
UModelo -13.59 -7.81 2.81 10.37
VBoya -11.05 -1.18 2.18 15.70
VModelo -8.96 -1.05 1.84 20.44
WBoya 0.00 8.72 2.43 16.70
WModelo 0.10 8.28 2.20 21.80
42059 UBoya -14.88 -6.83 2.24 10.57
UModelo -13.00 -6.97 2.05 9.29
VBoya -24.53 -0.08 2.38 24.53
VModelo -14.72 0.09 2.20 15.89
WBoya 0.00 7.32 1.92 26.10
WModelo 0.24 7.40 1.70 17.03
42060 UBoya -16.23 -6.02 2.56 12.03
UModelo -15.11 -5.66 2.34 14.47
UBoya -10.65 -0.95 2.58 12.51
UModelo -9.14 -0.19 2.30 14.39
WBoya 0.10 6.75 2.18 16.80
WModelo 0.09 6.25 1.92 15.27
26
Capı́tulo 1 Circulación atmosférica
Tabla 1.3: Análisis estadı́stico comparativo entre los datos in situ (boyas) con datos mo-
delados (ERAI). ID: identificación de la boya, N: número de observaciones, BIAS: sesgo,
RMSE: raı́z cuadrática media del error, R: coeficiente de correlación de Pearson, BI: ı́ndice
del sesgo, SI: ı́ndice de dispersión.
ID Boya N BIAS RMSE R BI SI
42058 9593 0.324 1.039 0.949 -0.041 -0.133
0.131 1.116 0.861 -0.125 -1.063
-0.435 1.019 0.926 -0.053 0.123
42059 9385 -0.140 1.065 0.883 0.020 -0.153
0.161 1.286 0.848 1.870 14.910
0.074 1.038 0.843 0.010 0.140
42060 7575 0.360 1.286 0.876 -0.064 -0.227
0.754 1.592 0.841 -3.942 -8.322
-0.494 1.270 0.845 -0.079 0.203
1.2.2.2. Variabilidad estacional
Para analizar la variabilidad estacional del viento se aplicó la técnica de los promedios mul-












donde k es el mes (k = 1, . . . , 12) para promedios multianuales y k = 1, . . . , 4 para prome-
dios estacionales3. M es el número de observaciones para calcular el promedio y ij son los
puntos espaciales de la matriz de datos.
1.2.2.3. Índice Oceánico El Niño (ONI)
Para observar el efecto de los eventos ENOS (El Niño/La Niña Oscilación Sur) en el ciclo
anual, se realizó el calculo del ciclo anual, promediando solamente los meses en donde las
anomalı́as del ı́ndice ONI (Oceanic Niño Index, de la NOAA) fueran mayores a 0.5◦ C para
el caso de El Niño; menores a -0.5◦ C para el caso de La Niña y entre -0.5 a 0.5◦ C para
condiciones neutrales.
El ONI puede descargarse en la página del Climate Prediction Center de la NOAA4. Este
ı́ndice se basa en las anomalı́as de TSM dadas en el Pacı́fico central ecuatorial (5◦ N - 5◦ S;
120◦ W - 170◦ W) conocida como región Niño 3.4. Los eventos ENOS han sido clasificados
según su intensidad en eventos débiles, cuando las anomalı́as de TSM son de entre 0.5◦ C
y 0.9◦ C; moderados: entre 1◦ C y 1.4◦ C; intensos: entre 1.5◦ C y 1.9◦ C; y muy intensos:
anomalı́as sobre los 2◦ C 5.
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1.2.2.4. Índice del chorro de viento de bajo nivel del Caribe (CLLJ)
El ı́ndice del CLLJ es una serie de tiempo que representa el comportamiento medio del viento
en la región de influencia del Chorro. Para calcular este ı́ndice se utilizó la metodologı́a pro-
puesta por Wang (2007). En este caso se utilizó el reanálisis ERAI en vez de NCEP/NCAR
utilizado por el autor.
La metodologı́a fue adaptada para que este ı́ndice represente la variabilidad intra-anual. El
resumen del método se enuncia a continuación:
1. Seleccionar observaciones diarias a una altura de 925 hPa.6
2. Seleccionar el área del chorro: 80◦ W-70◦ W y 12.5◦ N-17.5◦ N
3. Generar una serie de tiempo, promediando todos los datos en la región del chorro.
4. OPCIONAL: si se require observar la variabilidad interanual del chorro, se deben
calcular las anomalı́as utilizando los promedios multianuales. Posteriormente aplicar
un filtro promedio móvil de 3 meses a las anomalı́as para eliminar el efecto de la
variabilidad intraestacional.
A este ı́ndice, se le calculó el ciclo anual y se aplicó el espectro de ondeleta (wavelet) si-
guiendo la metodologı́a descrita en Torrence & Compo (1998), usando la función wavelet
madre Morlet para observar la variabilidad de la señal desde la escala intraestacional hasta
la escala anual.
1.2.2.5. Modos de variabilidad espacio-temporal
Para observar el patrón de vientos espaciales a escala de 5-100 dı́as (escalas sinópticas +
intraestacional) se cálcularon los modos estadı́sticos usando la técnica de funciones ortogo-
nales empı́ricas complejas (CEOF). La descripción del método se indica a continuación:
El análisis de funciones empı́ricas ortogonales denominado también análisis de componen-
tes principales (PC) es una técnica estadı́stica multivariada que permite compactar (reducir)
toda la información, creando un nuevo conjunto de variables que contengan la mayor canti-
dad de información posible. Para determinar los valores propios que explican el porcentaje
de variabilidad de cada modo, los vectores propios (EOF) que explican el patrón espacial
de los vientos y las componentes principales, que explican la evolución temporal del modo
espacial, se utilizó método de descomposición de valor singular (SVD) porque es compu-
tacionalmente más eficiente y más rápido para determinar las EOF que usar la matriz de
covarianzas/correlación.
Consideremos el siguiente campo espacio-temporal organizado en la matriz X definida co-
mo:
6Originalmente el ı́ndice CLLJ se calcula usando promedios mensuales.
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X =

x11 x12 x13 . . . x1m





xn1 xn2 xn3 . . . xnm
 (1.2.6)
donde xij es un valor complejo definido xij = uij +
√
−1× vij , donde u es la componente
zonal y v es la componente meridional de la velocidad del viento.
Se extrae la media a cada columna de la matriz X7
F = X− X̄ (1.2.7)
Descomponiendo la matriz F en las siguientes matrices:
F = USVT (1.2.8)
donde Unm es una matriz de columnas ortogonales, Smm es una matriz que contiene los
valores singulares, y Vmm es una matriz con los vectores propios complejos (CEOF), donde
cada columna de esta matriz es un modo espacial.











La evolución temporal de cada modo (componentes principales) se determinan como:
PCk = FVT (1.2.11)
Para visualizar el campo vectorial de cada modo se toman: u = Re(Vnm) y v = Im(Vnm)
El resultado de este análisis se muestra en la figura 1.13.
Una vez obtenido las primeras tres componentes principales, se realizó un análisis espectral














7Si los datos tienen una marcada tendencia, se recomienda eliminarla antes de calcular los valores y vectores
propios.
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DondeK es el número de segmentos,M número de observaciones en cada segmento, U es el
factor de normalización,wm es la ventana espectral para suavizar los espectros y Sxx es el es-
pectro de Fourier promediado. Se seleccionaron 10 segmentos, con un 50 % de solapamiento
en cada segmento. Se utilizó una ventana de Hanning antes de calcular la transformada de
Fourier.
La significancia estadı́stica de la estimación espectral fue estimada de acuerdo con Torrence
& Compo (1998).
P sigk = 0,5× Pk × χ21−α/2,df=2 (1.2.14)
donde χ1−α/2,df=2 es la distribución χ2 con α es el nivel de significancia, df son los grados
de libertad. Pk es el espectro de un modelo autoregresivo de primer orden.
Pk =
1− a2
1 + a2 − 2 cos(2πk/N) (1.2.15)
con a = 0,5× (a1 +
√
a2) donde a1 y a2 son las autocorrelaciones a lag-1 y lag-2 de la serie
de tiempo (componentes principales). Si la energı́a espectral se encuentra por sobre el nivel
de significancia, entonces la energı́a es estadı́sticamente significativa.
Los espectros estimados por (1.2.12) y el nivel de significancia dado por (1.2.14) fueron








1.2.2.6. Cuantificación de los vientos favorables al hundimiento
Los vientos favorables a la surgencia en el mar Caribe son los vientos zonales con dirección
predominantemente al oeste, o vientos que soplan a lo largo de la costa con dirección al
suroeste. Por tanto, cualquier cambio de signo que experimenten los vientos da lugar a la
cesación de la surgencia y podrı́a dar inicio a un proceso de hundimiento. Este cambio en
la dirección de los vientos es causado con cualquier perturbación atmosférica que ingrese o
pase muy cerca de la zona de surgencia por la Guajira. Un ejemplo de estas perturbaciones
son los frentes frı́os, las tormentas tropicales, los huracanes, etc.
Para cuantificar estos vientos favorables al hundimiento, se aplicó el método de los umbrales,
el cual consiste en seleccionar un umbral (valor de referencia) y cuantificar el inicio y fina-
lización de cada evento, tal como se muestra en la figura 1.2. Un resumen de la metodologı́a
aplicada se enuncia a continuación:
1. Seleccionar la componente zonal ó meridional de los vientos a 10 m sobre el nivel del
mar.
2. Eliminar el ciclo diurno del viento promediando los vientos o aplicando un filtro pa-
sabajo un periodo de corte de 25 horas (si se trabaja con datos horarios).
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3. Seleccionar el umbral. En este caso, como la surgencia costera está orientada zonal-
mente, se seleccionó los vientos zonales mayores a cero.
4. Buscar todos los valores mayores a cero y cambiarlo con un códido de error, por
ejemplo NA, NaN ó np.nan, (si se trabaja con alguno de los siguientes lenguajes de
programación: R, GNU-Octave/MATLAB, Python).
5. Busca el inicio y finalización del código de error.
6. Cuantificar la duración de cada evento.
Duración evento = (Xfin −Xinicio + 1)× dt (1.2.17)
donde dt es el intervalo de muestreo, Xinicio y Xfin son el inicio y finalización de cada
evento.
Los resultados de este análisis se muestran en la figura 1.11.
Figura 1.2: Método de los umbrales. Se muestra el inicio y finalización de cada evento favo-
rable al hundimiento.
1.3. El chorro de viento de bajo nivel del Caribe (CLLJ)
La circulación del viento en el mar Caribe ha sido discutida por numerosos autores (Amador,
1998; Amador & Magaña, 1999; Poveda & Mesa, 1999; Mo et al., 2005; Poveda et al. 2006;
Wang & Lee, 2007; Poveda et al., 2014) quienes describen un viento zonal muy intenso a la
altura de la baja tropósfera (925 hPa) el cual presenta variaciones en su intensidad durante
el ciclo anual (Wang, 2007).
Los vientos alisios del noreste se intensifican en su paso por el Atlántico tropical inducidos
por la Alta Subtropical del Atlántico Norte (NASH) la cual se observa como el área de
presiones >1015 hPa (figura 1.3). A lo largo de una banda longitudinal alrededor de los 15◦
N, este flujo hacia el oeste presenta unos máximos zonales (>13 ms−1). En el mar Caribe,
el CLLJ predomina durante todo el año, en la región ubicada entre las longitudes 80◦ a 70◦
W y las latitudes 12.5◦ a 17.5◦ N (Wang, 2007), observándose variaciones en cuanto a su
intensidad dentro del ciclo anual.
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Figura 1.3: Ciclo estacional de presión atmosférica al nivel del mar (hPa) y esfuerzo del
viento superficial (Pa) en la región de los mares intra-americanos. Datos de ERA-I (1979-
2015).
1.3.1. Variabilidad estacional del CLLJ
Estacionalmente, el CLLJ muestra un patrón semi-anual con dos máximos en los meses de
verano e invierno boreal (picos en julio y enero) y dos mı́nimos en otoño y primavera. Esta
variabilidad dentro del ciclo anual ha sido relacionada con el gradiente meridional de TSM
y presión al nivel del mar (SLP, por sus siglas en inglés). Las variaciones horizontales de
temperatura inducen los gradientes de presión horizontales, que fuerzan de manera directa
flujos geostróficos atmosféricos de bajo nivel con dirección hacia el oeste. Intrusiones este-
oeste de la NASH modulan la SLP en el mar Caribe (Wang & Lee, 2007; Wang et al. 2007).
En los meses de verano la NASH es más intensa con una configuración tipo celda que se
extiende hacia el Caribe. Hacia el otoño, cuando la NASH se debilita, su centro de desplaza
hacia el este. En invierno, con el desarrollo de la Alta continental sobre Norteamérica, las
isobaras de la NASH se extienden nuevamente hacia el oeste y las dos altas se conectan. Con
el inicio de la primavera las isobaras de la NASH vuelven a retroceder hacia el este. Ası́, la
migración y desarrollo anual de la NASH resulta en el patrón semi-anual caracterı́stico de la
SLP y por tanto del CLLJ en la región Caribe (Wang, 2007).
La figura 1.4 muestra la variación estacional del viento zonal, en una sección transversal, a
lo largo de la longitud 71◦ W. Se nota claramente la intensificación del CLLJ en los meses de
la época seca (diciembre a febrero) y durante el Veranillo de San Juan (junio-julio) cuando
ocurren las máximas velocidades (>12 ms−1) y el chorro se extiende meridionalmente (entre
los 11◦ -18◦ N) y en la columna de aire (hasta los 700 hPa en enero y sobre los 500 hPa
en julio). Los vientos del este se debilitan en la época principal de lluvias (septiembre-
noviembre) con máximas velocidades de alrededor de 8 ms−1. En estos meses el núcleo del
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chorro se encuentra muy reducido alrededor de los 13◦ N hasta los 900 hPa.
Figura 1.4: Ciclo anual del CLLJ. Sección longitudinal del viento zonal promediado entre
las latitudes 12 y 16◦ N a lo largo de la longitud 71◦ W. Los contornos de -8, -10 y -12 ms−1
indican la ubicación (extensión este-oeste y vertical) del núcleo del chorro cada mes. La
unidad del eje vertical (alturas de la columna de aire) es hPa. Datos de ERA-I (1979-2015).
El recuadro en sombra gris indica la ubicación del área de la Guajira
La figura 1.5 muestra la variación estacional del viento zonal promediado entre las latitudes
12◦ -16◦ N en el mar Caribe. El CLLJ es más evidente en la época seca, extendiéndose desde
las longitudes más orientales de la cuenca (60◦ W) hasta los 85◦ W, al oeste de la región. El
núcleo de máximas velocidades del chorro se ubica generalmente entre los 70◦ -80◦ W hasta
los 500 hPa. En septiembre a noviembre las velocidades disminuyen en toda la extensión
este-oeste y en la vertical. Durante los meses del Veranillo de San Juan (junio-julio), se
observa el chorro más intenso, extendiéndose a lo largo de todo el Caribe (este-oeste) y en
la vertical, abarcando la mayor parte de la columna de aire (500 hPa).
Al promediar los vientos zonales dados en el área comprendida entre 12.5◦ N a 17.5◦ N,
80◦ W a 70◦ W, se puede analizar la variabilidad temporal del CLLJ. Para esto se siguió
la metodologı́a propuesta por Wang (2007) para la construcción del ı́ndice del CLLJ. El
ciclo anual estimado a partir de esta serie de tiempo coincide con lo reportado por Wang
(2007); Wang & Lee (2007); Wang et al., (2007). La distribución bimodal con máximos
(>10 ms−1) durante el Veranillo y en la época seca, y mı́nimos durante la primavera y en la
época de lluvias son evidentes en la figura 1.6.
Considerando la variabilidad del CLLJ debido a la ocurrencia de eventos ENOS, en general,
se observa que durante años El Niño, el chorro presenta valores sobre (por debajo) el pro-
medio anual en la época de lluvias (seca), mientras que durante años La Niña el chorro de
viento mantiene tı́picamente magnitudes dentro de lo esperado durante el primer semestre,
y ligeramente por debajo de los valores climatológicos en el segundo semestre.
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Figura 1.5: Ciclo anual del CLLJ. Sección longitudinal del viento zonal promediada entre
las latitudes 12 y 16◦ N. Los contornos de -8, -10 y -12 ms−1 indican la ubicación (extensión
este-oeste y vertical) del núcleo del chorro cada mes. La unidad del eje vertical (alturas de la
columna de aire) es hPa. Datos de ERA-I (1979-2015). En sombra gris se indica la ubicación
del área de la Guajira
34
Capı́tulo 1 Circulación atmosférica
Para entender la estructura tridimensional del viento en esta región, además de describir en
detalle la variación de los vientos de bajo nivel (superficiales), se hace necesario analizar los
flujos verticales que conectan este chorro con la atmósfera superior, considerando las celdas
de circulación atmosféricas que han sido mencionadas en la literatura (Andrade, 2000; Wang,
2007; Andrade & Barton, 2013).
Figura 1.6: Ciclo anual del Chorro de viento de bajo nivel del Caribe (CLLJ). Datos de
ERA-I (1979-2015).
La figura 1.7 muestra los flujos que ascienden desde la superficie del mar a diferentes alturas
de la atmósfera (900 a 200 hPa), ası́ como los flujos que descienden a lo largo de la columna
de aire hasta la superficie del mar. Se nota que en el primer semestre los vientos tienden a
descender desde la alta atmósfera (200 hPa) mientras que en los meses de verano boreal (JJA)
estos flujos descendentes ocurren solamente en la zona de surgencias de la cuenca Colombia.
En el este del Caribe el flujo desciende desde alturas alrededor de los 600 hPa, mientras que
en el noroeste son flujos muy cercanos a la superficie del mar (800-900 hPa). En la época de
lluvias intensas (SON) el aire desciende solamente desde muy bajos niveles de la atmósfera
(700-900 hPa) en el Caribe centro-oriental mientras que en el oeste del Caribe el aire tiende
a ascender.
En general, la región al oeste y suroeste del mar Caribe se caracteriza por presentar siempre
flujos de aire que ascienden desde la superficie del mar hasta alturas sobre los 600 hPa,
mientras que en el este de la cuenca los vientos tienden a descender indicando una celda
zonal en la circulación atmosférica regional, de la cual el CLLJ es el flujo superficial.
1.3.2. Variabilidad interanual del CLLJ
La variación año a año del chorro de viento se puede observar de diversas maneras. En la
figura 1.6 se observó que estos vientos zonales varı́an durante el ciclo anual según la fase de
los eventos ENOS (El Niño Oscilación Sur), evidenciando un efecto variable según la época.
Otra forma de analizar esta escala de variabilidad es mediante la representación espectral del
ı́ndice del CLLJ considerando el tiempo y la frecuencia (gráfico de ondeletas o wavelet).
La figura 1.8 muestra el espectro de wavelet del ı́ndice del CLLJ (CLLJI) calculado a partir
de los datos de ERA-Interim. Este tipo de gráficos explican cómo cambia la energı́a de la
señal (serie de tiempo de CLLJI) en el tiempo (meses a años) y en la frecuencia (periodos).
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Figura 1.7: Variación estacional de los flujos verticales. Izquierda) Altura a la cual los vientos
ascienden desde la superficie del mar. Derecha) Altura desde la cual los vientos descienden
hasta la superficie del mar. La escala de la altura (hPa) (en colores) se muestra debajo de
cada conjunto de gráficos. Datos de ERA-I (1979-2015).
En esta figura se observa que la energı́a aumenta en dos periodos principales; el ciclo anual
(1 yr = año) y de manera semi-anual. Este pico cada 6 meses ha sido relacionado por Wang
(2007) por el gradiente meridional de TSM y SLP, las cuales están conectadas con las va-
riaciones de la NASH. Este es un proceso de reatroalimentación positiva entre el gradiente
de TSM y el viento (CLLJ) en esta región tropical ya que las variaciones horizontales de la
temperatura inducen gradientes horizontales de presión, que fuerzan de manera directa los
flujos atmosféricos de bajo nivel.
El CLLJ resulta en un rotor del esfuerzo del viento negativo (positivo) al norte (sur) de su
eje, dando lugar a un calentamiento (enfriamiento) en el norte (sur) del Caribe mediante la
dinámica de Ekman, resultando en un reforzamiento de los gradientes meridionales de TSM,
lo que mantiene intenso el CLLJ. La intrusión este-oeste de la NASH que ocurre dos veces
al año (figura 2) resulta en la caracterı́stica semi-anual de la SLP y TSM observada en la
región del Caribe.
Figura 1.8: Espectro de wavelet del ı́ndice del chorro de bajo nivel del Caribe (CLLJ). Datos
de ERA-I.
Para entender mejor estas periodicidades encontradas, se evaluó la variación tiempo (años)
vs. tiempo (meses del ciclo anual) del CLLJI. La figura 1.9 (panel de la izquierda) mues-
tra claramente las épocas de vientos más intensos (junio-julio y época seca principal) y un
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Figura 1.9: Izquierda: Variabilidad interanual de CLLJI usando todos los datos. Derecha:
Anomalı́as interanuales del CLLJI, obtenidas removiendo el ciclo anual mediante la aplica-
ción de un filtro de Fourier de 12 meses. Datos ERA-I.
chorro más débil (o nulo) en la época de lluvias, cuando los vientos incluso cambian de di-
rección (valores positivos indican fluo hacia el este). Este ciclo en ocasiones tiende a ser más
intenso de lo normal en algunas épocas (años de ocurrencia de El Niño) y en otras ocasiones
cambia de dirección el viento zonal (hacia el este) con velocidades de hasta 10 cms−1.
Al remover el ciclo anual con un filtro de Fourier de 13 meses (figura 1.9, panel de la derecha)
se nota más claramente la variabilidad interanual, la cual relaciona anomalı́as del CLLJ con
la ocurrencia de eventos ENOS. Se nota que durante años El Niño (1979, 1982-83, 1987-88,
1991-92, 1994-95, 1997-98, 2002-03, 2009-10) ası́ como durante eventos La Niña (1988-
89, 1998-2000, 2007-08, 2010-11, 2011-12) se dan anomalı́as en la intensidad del CLLJ,
que varı́an según la época climática, de entre -9 y -13 ms−1.
Se realizó una comparación del CLLJI con respecto al ı́ndice NAO y el ONI, con el objetivo
de determinar si los vientos en esta zona están siendo modulados por estos eventos de escala
global. A las anomalı́as del viento de bajo nivel (CLLJI) se les aplicó un filtro de Fourier
pasa-baja de 13 meses para eliminar las perturbaciones de alta frecuencia dadas después de
eliminar el ciclo anual. Luego se realizaron correlaciones simultáneas y cruzadas entre los
ı́ndices (rezagadas en el tiempo).
La figura 1.10 muestra claramente que la variabilidad interanual del chorro de viento está
estrechamente relacionada con la ocurrencia de eventos ENOS, con un cierto desfase tempo-
ral. Con respecto al NAO los patrones temporales no son tan claros, aunque se notan algunos
periodos (años) en los cuales se observa un fuerte acoplamiento en fase. Las correlaciones
cruzadas entre el viento y esto ı́ndices climáticos son altaa; entre el ONI y el CLLJ es de
-0.66 con un desfase de 3 meses, mientras que la correlación entre el CLLJ y la NAO es de
0.4 con un desfase temporal de 5 meses.
Wang & Enfield (2003) explican la relación entre los eventos El Niño, el CLLJ y la NASH.
Las anomalı́as en el CLLJ varı́an coincidentes con las anomalı́as de presión al nivel del mar
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(SLP) que están conectadas con las variaciones de la Alta Subtropical del Atlántico Norte
(NASH). Asociado a las anomalı́as de TSM frı́as (cálidas), la atmósfera muestra anomalı́as
altas (bajas) de SLP consistentes con un CLLJ anómalamente más intenso (débil). El CLLJ
se relaciona remotamente a las anomalı́as de TSM del Atlántico y Pacı́fico, lo que indica que
estas anomalı́as oceánicas tienen una influencia sobre el NASH.
Los eventos ENOS inducen anomalı́as de SLP en la NASH durante el invierno boreal. Du-
rante la fase cálida (frı́a) se debilita (intensifica) la NASH, debido a múltiples procesos tro-
posféricos. Esto induce un CLLJ más débil (intenso) durante El Niño (La Niña). En verano
boreal ocurre el efecto contrario, con un CLLJ más intenso (débil) asociado con El Niño (La
Niña).
La intensidad del CLLJ se relaciona de manera positiva con la NAO (están en fase) lo cual
implica también una relación con la intensidad de la NASH (Wang, 2007). Una NASH más
intensa (débil) está relacionada con un CLLJ más intenso (débil).
Figura 1.10: Comparación del ı́ndice del CLLJ (CLJI) versus el ı́ndice ONI y el ı́ndice NAO.
Datos de viento del ERA-I (1979-2015).
1.3.3. Perturbaciones atmosféricas que interrumpen el CLLJ
La variabilidad estacional de los vientos de bajo nivel en el Caribe, en ocasiones se ve in-
terrumpida por procesos metoceánicos regionales, dando lugar al debilitamiento del chorro,
e incluso el cambio en la dirección de los vientos predominantes. La figura 1.11 muestra
la variación del ciclo anual de los vientos que fluyen a lo largo de la costa de La Guajira
desde 1994 al 2016. Se enmarcan algunos periodos en que los vientos que se dirigen usual-
mente hacia el suroeste (W<0) cambian de dirección y se dirigen hacia el noreste (vientos
favorables al hundimiento). Esta inversión es más frecuente en el segundo semestre del año,
aunque ha ocurrido, en algunos años en febrero, marzo y abril. La duración de estos eventos
puede durar desde uno hasta 6 dı́as.
Cada una de las perturbaciones del viento predominante, que ocurrieron en la región ha
sido analizada en detalle mediante la observación del campo de vientos dado en las fechas
identificadas en la figura 1.11. Se pudo apreciar que en la época de lluvias ocurren una gran
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cantidad de eventos de viento que se invierte (no favorables a la surgencia) relacionados
con la ocurrencia de tormentas tropicales y huracanes en el mar Caribe, los cuales inducen
cambios en la circulación durante los dı́as que dura esta condición climática.
En los meses frı́os del invierno boreal, las diferencias de temperatura existentes entre el
continente norteamericano y las temperaturas más cálidas sobre el mar Caribe y Golfo de
México, inducen la ocurrencia de fuertes vientos frı́os provenientes del norte (”Nortes”) los
cuales pueden incluso extenderse hasta el sur del mar Caribe afectando no solo la circulación
superficial sino el régimen de oleaje en la costa de Colombia (Ortiz-Royero et al., 2013;
Otero et al., 2016).
Una evaluación más detallada de cada uno de los eventos en que el viento fue favorable
al hundimiento de las aguas superficiales en la costa Caribe colombiana evidenció que en
los meses de invierno boreal, estos eventos están relacionados con la ocurrencia de vientos
provenientes del noroeste (“Nortes”), los cuales se dirigen hacia la costa o se recurvan y
adquieren una dirección hacia el noreste. En los primeros meses de la época de lluvias,
cuando el CLLJ se debilita en el mar Caribe y los alisios del sureste empiezan a intensificarse
en el Pacı́fico ecuatorial oriental (cuenca Pacı́fico colombiana) es posible la ocurrencia de
vientos que cruzan el istmo de Panamá e ingresa al Caribe por el suroeste avanzando hacia
el noreste a lo largo de la costa (figura 1.12).
En invierno, los vientos frı́os del noroeste se encuentran con el flujo del noreste más cálido
(CLLJ) y la convergencia de estas dos masas de aire de diferente temperatura da lugar a un
frente atmosférico frı́o y al hundimiento de la capa de Ekman superficial en algunos sectores
de la costa colombiana. Los vientos que cambian de dirección son de corta duración pero son
capaces de suspender la surgencia costera (succión de Ekman) por varios dı́as (3-5). Estos
frentes frı́os son entonces los responsables del cambio de dirección del viento cerca de la
costa en los meses de invierno, lo que inhibe la surgencia.
Conforme el verano avanza en el hemisferio norte, la ZCIT continúa su migración meridional
hasta que se ubica en su posición más boreal. En estos meses los vientos del noreste (CLLJ)
se debilitan en el Caribe central, mientras que vientos que provienen del suroeste avanzan
desde el Pacı́fico colombiano hacia el mar Caribe suroccidental modificando el patrón de
circulación atmosférica y oceánica durante algunos periodos. Estos vientos avanzan hacia el
noreste hasta que se encuentran con los vientos del CLLJ que cerca de la costa de Colombia
tienen una dirección predominante hacia el suroeste. La zona frontal donde se da la conver-
gencia de estas dos masas de aire cálidas (frente cálido) explica la cesación temporal de la
surgencia durante algunos dı́as en los primeros meses de la época de lluvias.
El efecto de los vientos que cambian de dirección durante la época de transición del invierno
a la primavera boreal interrumpiendo la surgencia ha sido descrito por Lonin et al., (2010)
a partir de 1 mes de datos (marzo a abril 2003) producto de un experimento de modela-
ción oceánica con asimilación. Los autores muestran que disturbios atmosféricos de corta
duración (2-3 dı́as) dados en esta época están asociados con la ocurrencia de vientos frı́os
del norte que ingresan al mar Caribe. Estos autores resaltan que este tipo de variabilidad
que afecta la surgencia costera en la Guajira debe ser analizada con más detalle, ya que no
se cuenta con una caracterización completa de la dinámica océano-atmósfera dada en estos
periodos ni se ha realizado la descripción de su variabilidad dentro del ciclo anual.
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En el siguiente capı́tulo se analiza en detalle cada uno de los eventos de vientos que se
invierte dando como resultado la relajación de las surgencias en la Guajira, y se explican los
diferentes forzantes que determinan los patrones de circulación horizontal y vertical en la
capa superior del océano en diferentes épocas del año.
Figura 1.11: Variación anual de los vientos a lo largo de la costa que cambiaron su dirección.
W<2 son vientos hacia el suroeste (favorables a la surgencia), y W>2, vientos hacia el
noreste (favorables al hundimiento). Se eliminaron los vientos de calma (entre +2 y -2 ms−1).
Datos ERA-I.
Al realizar un análisis de funciones ortogonales empı́ricas complejas (CEOF) al campo de
viento en el área de estudio, filtrándolo en la banda 5-100 dı́as, podemos evidenciar que
el primer modo de variabilidad, que representa el 79.3 % del total, indica el patrón tı́pico
dominante de los vientos del este (el CLLJ), mientras que el segundo y tercer modo (10.36 y
4.27 % de la variabilidad, respectivamente), muestran los patrones del viento dados debido
a frentes frı́os y tormentas tropicales (figura 1.13). En los paneles inferiores se presenta
el espectro de Fourier aplicado a las diferentes componentes principales. Se nota que la
componente zonal del viento presenta una fuerte variabilidad en periodos cortos asociados
a las perturbaciones dadas en la época seca (frentes frı́os) y de lluvias (tormentas tropicales,
ondas del este y huracanes).
Estos eventos climáticos extremos que ocurren principalmente en la época de lluvias, varı́an
en su intensidad, trayectoria y duración en su paso por el mar Caribe. Según el National
Hurricane Center de la NOAA 8, se consideran perturbaciones tropicales (LO=baja y WV=
onda) a vientos de hasta 37 km/h; depresiones tropicales (TD) vientos entre 37 y 62.8 km/h;
tormentas tropicales (TS) a vientos fuertes de entre 62.8 y 118 km/h y huracanes (HU) a los
eventos más extremos de viento con velocidades superiores a 119 km/h.
En las últimas decadas el mar Caribe ha sido afectado por numerosos eventos ciclónicos
extremos, sin embargo, no todos han afectado de manera directa las costas colombianas.
8https://www.nhc.noaa.gov/climo/
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Figura 1.12: Ejemplo de algunos casos en los cuales se representa la respuesta de la TSM (◦
C) a los vientos que cambiaron su dirección(W>2) durante el periodo de tiempo analizado
para la estación P1. Datos de viento de ERA-I y la TSM de GLORYS2V4.
Figura 1.13: Funciones empı́ricas complejas (CEOF) aplicadas al campo de vientos filtrados
en la banda de 5-100 dı́as. Panel superior: Principales modos de variabilidad espacial. Panel
inferior: Espectro de Fourier aplicado a las componentes principales. La parte real se refiere
a la componente U, la imaginaria a la V. Las lı́neas segmentadas corresponden al nivel de
significancia de la estimación espectral.Datos: ERA-I (1979-2015).
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En la figura 1.14 se pueden observar las trayectorias de dichos eventos de viento extremo,
separadas por décadas. Es evidente que la zona de la Guajira ha sido afectada pocas veces
por este tipo de perturbaciones, por lo que su efecto en la dinámica de las surgencias es
menor y de relativa corta duración.
La figura 1.15 muestra los eventos de vientos extremos ocurridos en la época de lluvias,
que ingresaron a la zona de influencia de la Guajira (recuadro rojo en el panel inferior de-
recho). Estos, en su mayorı́a, coinciden con los casos de eventos favorables al hundimiento,
identificados en la figura 1.11.
Es evidente, que este tipo de perturbaciones ocurridas durante el ciclo anual, relacionadas
con frentes frı́os (en la época seca y primera época de lluvias) y las tormentas tropicales
(dados en la época de lluvias) tienen un efecto directo sobre la circulación atmosférica en
esta región, pudiendo modificar la dirección predominante de los vientos favorables a la
surgencia y favoreciendo la ocurrencia de eventos de viento favorables al hundimiento en las
costas del Caribe colombiano.
Si bien estos resultados coinciden con los reportados por Lonin et al., (2010) en cuanto a que
perturbaciones atmosféricas pueden modificar la dinámica de las surgencias en el sistema de
la Guajira, se debe ahora complementar este trabajo mediante el análisis de la respuesta
oceánica de dichas perturbaciones en esta zona. En el capı́tulo 2 de la presente tesis se busca
explicar este tema, con el fin de describir de manera detallada el acoplamiento existente entre
el forzamiento atmosférico y la respuesta oceánica.
Figura 1.14: Trayectorias de los principales eventos ciclónicos ocurridos en el mar Caribe
por décadas. En los recuadros ubicados en la derecha de cada gráfico se indica la cantidad de
eventos ocurridos por año. Datos HURDAT (Hurricane Database) del Hurricane Research
Division de la NOAA.
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Figura 1.15: Eventos ciclónicos extremos ocurridos en la Guajira entre 1850 y 2016. HU
son huracanes; TS son tormentas tropicales; TD son depresiones tropicales y LO y WV son
bajas y ondas (perturbaciones tropicales). El recuadro rojo del panel inferior derecho indica
el área de influencia de La Guajira. Datos HURDAT (Hurricane Database) del Hurricane
Research Division de la NOAA.
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1.4. Conclusiones
La circulación atmosférica en la cuenca Colombia está determinada por las variacio-
nes espaciales y temporales del chorro del viento de bajo nivel (CLLJ), el cual ha sido
identificado y analizado como un ı́ndice que muestra los vientos zonales más intensos
(> 10 m s−1), ubicados a alrededor de los 925 hPa, y entre las latitudes 12.5◦ y 17.5◦
W.
El CLLJ muestra un patrón semi-anual con dos máximos (en su intensidad y extensión)
en los meses de verano e invierno boreal (con picos en julio y enero) y dos mı́nimos
en los meses de otoño y primavera boreal.
El CLLJ resulta en un rotor del esfuerzo del viento negativo (positivo) al norte (sur)
de su eje, dando lugar a un calentamiento (enfriamiento) en el norte (sur) del Cari-
be mediante la dinámica de Ekman, resultando en un reforzamiento de los gradientes
meridionales de TSM, lo que mantiene intenso el CLLJ. La intrusión este-oeste de la
NASH que ocurre dos veces al año, resulta en la caracterı́stica semi-anual de la SLP y
TSM observada en la región del mar Caribe.
El CLLJ es parte de una celda de circulación atmosférica de escala regional, la cual
incluye flujos ascendentes, descendentes y un flujo hacia el este en la alta atmósfera.
Los flujos ascendentes varı́an, dentro del ciclo anual, en su posición y máxima altura
alcanzada (200 a 900 hPa) desde la superficie del mar.
Durante el primer semestre, los vientos descienden desde la alta atmósfera (200 hPa)
mientras que en los meses de verano boreal (JJA) estos flujos descendentes ocurren
solamente en la zona de surgencias de la Guajira. En el este del mar Caribe, el flujo
desciende desde alturas alrededor de los 600 hPa, mientras que en el noroeste son flu-
jos muy cercanos a la superficie del mar (800-900 hPa). En la época de lluvias intensas
(SON) el aire desciende solamente desde muy bajos niveles de la atmósfera (700-900
hPa) en el Caribe centro-oriental mientras que en el oeste del Caribe el aire tiende a
ascender.
En general, la región al oeste y suroeste del mar Caribe se caracteriza por presentar
siempre flujos de aire que ascienden desde la superficie del mar hasta alturas sobre los
600 hPa, mientras que en el oeste de la cuenca los vientos tienden a descender indi-
cando una celda zonal en la circulación atmosférica regional, de la cual el CLLJ es el
flujo superficial.
A escala interanual se pudo evidenciar que las anomalı́as del CLLJ están asociadas
con la ocurrencia de eventos ENOS. Durante los eventos El Niño, el CLLJ presenta
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valores sobre (por debajo) del promedio anual, en la época de lluvias (seca), mientras
que durante La Niña el chorro de viento se mantiene con magnitudes dentro de lo
esperado en el primer semestre, y ligeramente por debajo de los valores tı́picos en el
segundo semestre.
A escala intraestacional, se evidenció el debilitamiento del CLLJ e incluso el cambio
en la dirección predominante de los vientos, presentándose en algunas ocasiones vien-
tos que fluyen hacia el noreste. Esta inversión es más frecuente en la época de lluvias,
aunque se han evidenciado algunas inversiones (de corta duración, hasta 6 dı́as) en la
época seca.
En la época de lluvias, estas perturbaciones están relacionadas principalmente con la
ocurrencia de tormentas tropicales de diferentes magnitudes, que inducen cambios en
la circulación atmosférica durante algunos dı́as. En la época seca se evidenció la pre-
sencia de vientos frı́os del norte (Nortes), los cuales pueden modificar el patrón de
vientos superficiales en las costas de Colombia.
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Dinámica de la surgencia en la Guajira
2.1. Introducción
La surgencia costera dada al sur del mar Caribe ha sido descrita principalmente, en términos
de la variabilidad estacional de la TSM y su relación con los vientos predominantes, ası́
como también se ha analizado su efecto en la productividad biológica. Estudios previos han
explicado la relación existente entre la intensificación del CLLJ que toma una dirección
oeste/suroeste cerca de la costa norte de Suramérica y la surgencia. Estos vientos dan lugar a
un transporte de Ekman hacia mar afuera, que favorece el ascenso de aguas subsuperficiales.
La respuesta oceánica al forzamiento del viento, evidenciada principalmente en términos
del enfriamiento de la TSM, ha sido discutida por numerosos autores que han usado datos
in situ, satelitales (Andrade, 1995; Muller-Karger et al., 1989, entre otros) y las salidas de
modelos de circulación oceánica (Chang & Oey, 2013; Jouanno & Sheinbaum, 2013).
El sistema de surgencias del sur del mar Caribe ha sido estudiado en dos sectores; al oeste, en
las costas de la Guajira, Colombia y al este de la región, en la cuenca de Cariaco, Venezuela
(Rueda-Roa & Muller-Karger, 2013).
En la Guajira se han realizado estudios que buscan describir el acoplamiento aire-mar, me-
diante datos recopilados en cruceros oceanográficos (Fajardo, 1979; Álvarez–León et al.,
1995; Andrade & Barton, 2005, Paramo et al., 2011), observaciones satelitales (Andrade &
Barton, 2005; Castellanos et al., 2002; Paramo et al., 2011; Rueda-Roa & Muller-Karger,
2013) y a partir de las salidas de modelos de reanálisis globales (Santos et al., 2016). Estos
autores han evidenciado que si bien los vientos en este sector son más intensos e inducen
mayores transportes de Ekman que en el sector oriental, las TSM son ligeramente más altas,
las concentraciones de clorofila son moderadas y la surgencia es menos prolongada dentro
del ciclo anual (Rueda-Roa & Muller-Karger, 2013).
Algunos autores han discutido la baja productividad en la Guajira, incluyendo explicacio-
nes como el hecho que las aguas subsuperficiales subtropicales están localizadas a mayores
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profundidades; que la plataforma es más corta; que existe un alto grado de turbulencia y
un intenso transporte hacia mar afuera de las aguas ricas en nutrientes dando una posible
disociación fı́sico-biológica (Paramo et al., 2011; Rueda-Roa & Muller-Karger, 2013). Un
estudio más reciente, de Beier et al. (2017) sugieren que la instrusión de aguas cálidas de
baja salinidad provenientes de la cuenca Panamá-Colombia pueden inhibir la mezcla vertical
en este sistema de surgencias de la costa norte de Colombia.
Considerando la estacionalidad de la surgencia en la Guajira, los primeros estudios indicaban
que este es un proceso persistente, con variaciones en su intensidad debido a la estacionali-
dad de los vientos predominantes. De diciembre a marzo (época seca) y durante el Veranillo
de San Juan (junio-julio) los fuertes vientos favorecen una surgencia más intensa, mientras
que durante los meses de la época de lluvias (abril-mayo y septiembre a noviembre) la sur-
gencia se debilita (Andrade & Barton, 2005). Sin embargo, Castellanos et al. (2002) analiza
observaciones satelitales de TSM y muestra que la surgencia no es evidente durante la mayor
parte del segundo semestre del año.
Estos resultados son consistentes con los encontrados por Ruiz-Ochoa et al., (2012), quienes
notan que las amplitudes de la señal anual y semi-anual de TSM son del mismo orden. Este
ciclo semi-anual de la TSM ha sido observado también por Rueda-Roa & Muller-Karger
(2013). Estas investigaciones concluyen que la estación principal de surgencias de la Guajira
es durante la época seca, mienstras que en los meses de lluvias este proceso se debilita.
Sin embargo, ninguno de estos estudios describe de manera detallada la evolución espacio-
temporal de los periodos activos y de relajación de las surgencias en la Guajira, ni dan una
explicación de los procesos dinámicos que allı́ ocurren.
Estudios recientes han tratado de explicar el efecto de perturbaciones atmosféricas sinópti-
cas, que pueden ser responsables de la interrupción de la surgencia por algunos dı́as. Este
periodo de inactividad ha sido descrito en términos de la relajación de los vientos (Rueda-
Roa & Muller-Karger, 2013) y al cambio en la dirección predominante durante invierno y
primavera boreal (Lonin et al., 2010). Sin embargo, hay que enfatizar que estos eventos no
son lo suficientemente intensos, frecuentes ni prolongados como para interrumpir por toda
una época climática (varios meses) las surgencias en la Guajira, por lo que queda abierta la
discusión de qué procesos son los que dan lugar a una cesación de la surgencia prolongada,
a pesar que el viento es favorable al ascenso de las isotermas subsuperficiales durante todo
el año.
Otro asunto que es tema de estudio está relacionado con la forma en que el viento da lugar a la
surgencia costera. El desplazamiento vertical del agua debido al bombeo/succión de Ekman
producido por el rotor del esfuerzo del viento es el principal forzante de las surgencias en
todo el mundo (Albert et al., 2010; Bakun & Nelson, 1991, 2007; Bravo, 2016; Castelao
& Barth, 2006; Fennel et al., 2012, Varela et al., 2015). Estudios recientes (Chang & Oey,
2013) indican que la divergencia/convergencia de agua causada por la contracción costera es
más efectiva que el rotor del esfuerzo del viento en elevar verticalmente las isotermas más
profundas.
Rueda-Roa & Muller-Karger (2013) observaron valores altos de succión de Ekman (surgen-
cia) en 76◦ W en el mar Caribe, pero notaron que éstos no estaban asociados con aguas
superficiales frı́as. Ruiz-Ochoa et al. (2012) discuten la importancia del rotor del esfuerzo
del viento en esta región y explican de manera parcial la extensión mar afuera de la señal
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de aguas frı́as. Es claro que aun hace falta una descripción detallada de la dinámica de las
surgencias en esta zona, que incluya los principales forzantes atmosféricos y la respuesta
oceánica a distintas escalas de variabilidad.
2.2. Datos y Métodos
2.2.1. Datos
Para estudiar la respuesta oceánica al forzamiento atmosférico en la zona de la Guajira se
usaron los datos producto del reanálisis oceánico GLORYS2V4 y datos de muy alta resolu-
ción del producto satelital OSTIA.
• Reanálisis GLORYS2V4
Este reanálisis usa el modelo NEMO v3.1 (Nucleus for European Modelling of the
Ocean) resolviendo las ecuaciones primitivas de un OGCM (Modelo de Circulación
General Oceánico) para un área global comprendida entre 180◦W y 180◦ E de longitud
y 77◦ S a 90◦ N de latitud. Usa el esquema ORCA025-LIM (resolución de 1/4◦ ) con
75 niveles verticales, con una resolución en aumento cerca de la superficie (∼1 m en
la superficie; 22 niveles en los primeros 100 m). El modelo NEMO v3.1 usa un paso
de cálculo de 1080 segundos, es decir, cada 18 minutos hace una simulación (corrida).
Este reanálisis es forzado en superficie por el reanálisis atmosférico ERA-Interim,
interpolando el forzante a la malla de ORCA025 usando el algortimo de interpolación
Akima. Los flujos de turbulentos de calor y momentum utilizados son los algoritmos
de Large & Yeager (2004). Las variables de ERA-interim usadas en este algoritmo es:
temperatura del air a 2 m sobre la superficie, presión media a nivel del mar y vientos
superficiales a 10 m sobre el nivel del mar. Los flujos radiativos (onda corta y onda
larga) y flujos de precipitación son utilizados en el balance de calor y sal superficial.
Debido al gran sesgo en la precipitación y flujos radiativos en la superficie, se aplica
una corrección basada en satélites a gran escala (Garric et al., 2011) a los datos de
Era-Interim. Estas correcciones se aplican en la escala sinóptica y en la climatologı́a
estacional.
Las batimetrı́as utilizadas en el sistema, son una combinación de ETOPO1 y GEB-
CO08, donde ETOPO1 es utilizado en regiones más profundas que 300 m y GEBCO08
en regiones someras.
El reanálisis GLORYS2V4 asimila datos satelitales de TSM diarios del producto Rey-
nolds 1/4◦ solo con AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) versión 2 y
SLA del producto AVISO. Los perfiles de temperatura y salinidad in situ son tomados
de la base de datos de CORA4 (Coriolis Ocean Dataset for Reanalysis) proporcionada
por CMEMS (The Copernicus Marine and Environment Monitoring Service).
La descarga de los datos y detalles de la información y de las configuraciones utiliza-
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das en el reanálisis GLORYS2V4 están disponibles en su página de Internet1.
• Operational Sea Surface Temperature and Ice Analysis (OSTIA)
Para estudiar el acoplamiento existente entre el viento y la TSM se usaron datos de
muy alta resolución espacial del OSTIA. Este producto es un análisis operacional glo-
bal de TSM y hielo marino de la oficina de meteorologı́a del Reino Unido (UK Met-
Office). Cuenta con un producto diario de TSM de alta resolución horizontal (malla
regular de 1/20◦ , 6 km aprox.) y uno de resolución reducida (1/4◦ , 28 km aprox.).
Las anomalı́as de TSM son calculadas en el análisis de resolución reducida a partir
de la climatologı́a de Pathfinder (V5.2). Como parte de este procedimiento se realiza
el cálculo de las desviaciones (bias) en cada uno de los sensores satelitales utilizados.
Esto se realiza mediante el cálculo de las diferencias entre los sensores de cada satélite
y una base de datos de referencia (datos in situ y un subset de los datos del satélite
AVHRR). Estas diferencias son luego analizadas de manera óptima y con estas se
generan mapas regulares del bias de cada sensor. Luego del control de calidad de las
observaciones de TSM se realiza la corrección del bias.
OSTIA utiliza las observaciones satelitales generadas en el marco del proyecto GHRSST
ası́ como las mediciones in situ (boyas, derivadores, buques) para determinar la TSM
global. Los sensores/satélites usados para producir las estimaciones del bias son: TMI/
TRMM, SEVIRI/MSG, GOES-East/GOES 13, AVHRR/MetOp, AVHRR/NOAA, pro-
ducto NAR AVHRR LAC y IASI/MetOp (Stark et al., 2007; Donlon et al., 2012).
La tabla 2.1 resumen las bases de datos utilizadas en esta sección para estudiar el acopla-
miento aire-mar en la zona de surgencias de la Guajira.
Tabla 2.1: Resumen de las bases de datos. tsm: temperatura superficial del mar; temp: perfil
vertical de temperatura; salt: perfil vertical de salinidad; uc, vc: perfil vertical de la com-
ponente zonal y meridional de la velocidad de la corriente; mld: profundidad de la capa de
mezcla; u10, v10, componente zonal y meridional del viento referido a 10 m sobre el nivel
del mar.
Producto Variables Inicio Término Resolución Resolución
espacial temporal
GloryS2V4 temp, salt 1993/01/01 2015/12/31 1/4◦ × 1/4o Diario
uc, vc, mld 1/4o × 1/4o Diario
ERA-INTERIM u10, v10 1979/01/01 2015/12/31 1/8o × 1/8o 6 horas
OSTIA tsm 1979/01/01 2015/12/31 5 km × 5 km Diarios
2.2.2. Metodologı́a
En esta sección se describen todos los métodos y estimaciones realizados en este capı́tulo
para dar cumplimiento a los objetivos especı́ficos 3 y 4.
1http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/
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2.2.2.1. Índices de surgencia
De manera tradicional, la surgencia costera ha sido estudiada mediante la estimación de ı́ndi-
ces cuantitativos que permitan caracterizar la variación temporal de este proceso oceánico.
Existen dos grupos de ı́ndices; los primeros se basan en la acción del viento sobre la super-
ficie del mar (transporte de Ekman) y los segundos consideran la respuesta oceánica (TSM)
a este forzamiento.
A continuación se describen cada uno de los métodos de cuantificación de las surgencias
aplicados en la región costera de la Guajira.
Índice Bakun
El forzamiento del viento que fluye paralelo a la costa con dirección al ecuador, y la
deflexión del agua hacia la derecha de la dirección del viento por efecto de Coriolis, da
lugar al desplazamiento de aguas superficiales hacia afuera de la costa. Este transporte
integrado de la capa superficial, denominado transporte de Ekman (Ekman, 1905) está
limitado verticalmente por la intensidad de viento (capa de Ekman). El agua superficial
que se mueve hacia afuera de la costa forza el ascenso de aguas subsuperficiales frı́as
y ricas en nutrientes que favorecen la productividad biológica costera (Varela et al.,
2015).
Tomando en consideración esta dinámica, Wooster & Reid (1963) proponen la estima-
ción del componente del transporte de Ekman normal a la lı́nea de costa. La magnitud
de este componente es considerado un ı́ndice de la cantidad de agua que asciende de
la base de la capa de Ekman. Valores positivos (negativos) implican surgencias (hun-
dimientos).
Bakun (1973) se basa en los aportes de Ekman (1905) y de Wooster & Reid (1963)
para describir el método que se conoce como ı́ndice de Bakun. En su trabajo evalúa
la surgencia costera identificada al oeste de Estados Unidos considerando el campo
de vientos, que es el responsable del ascenso superficial de aguas profundas en esta
zona. Para esto utiliza el esfuerzo del viento sobre la superficie del mar en áreas muy
cercanas a la costa. Este ı́ndice de Bakun cuantifica el flujo de agua superficial trans-
portada hacia mar afuera por kilómetro de lı́nea de costa, considerando la dirección
zonal (este-oeste) y meridional (norte-sur). Este método es el más usado en estudios
de surgencias costera en todo el mundo (Schwing et al., 1996).
La estimación del ı́ndice se hace calculando la variación temporal del transporte de








donde Qx y Qy es son el transporte de Ekman zonal y meridional, respectivamente, τx
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ρa = 1,2kgm−3 es la densidad del aire, y Cd es el coeficiente de arrastre, el cual es
determinado usando la formulación de Large & Pond (1981), u y v son las componente
perpendicular a la costa (cross-shore) y paralelo la costa (alongshore) del viento, ρw
es la densidad del agua de mar y f es el parámetro de Coriolis.
Para estimar la componente perpendicular y paralela a la costa, los vientos originales
fueron rotados usando las siguientes relaciones:
u = ui cos(θ) + vi sin(θ)
v = −ui sin(θ) + vi cos(θ)
(2.2.3)
donde ui y vi son las componentes zonal y merional del viento, θ es el ángulo de
rotación. En esta investigación se tomó un ángulo medio θ = −23◦ . En la figura 2.1
se muestra un ejemplo de vientos originales vs. rotados.
Figura 2.1: Ejemplo de la rotación de los vientos en la costa de la Guajira. Las flechas azules
son los vientos originales y las rojas los vientos rotados.
Índice Bakun modificado:
Nykjaer & Camp (1994) mejoran ligeramente el ı́ndice Bakun al considerar la orien-
tación de la lı́nea de costa:
UI = − sin(φ− π/2)Qx + cos(φ− π/2)Qy (2.2.4)
donde φ es el ángulo promedio de la costa a analizar, con respecto al ecuador. Esta
ángulo varı́a en la cuenca Colombia, en la Guajira este valor es de alrededor de 40◦
(2.2).
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Figura 2.2: Ángulo de rotación (φ) con respeco al ecuador.
Índice basados en la temperatura superficial del mar
Si bien el ı́ndice Bakun ha sido usado ampliamente en estudios de surgencia costera
en todo el mundo, algunos trabajos han reportado que el régimen de surgencias esta-
cionales no están relacionadas de manera directa con el campo de vientos superficiales
observado en estaciones costeras (Hougthon & Mensah, 1978).
Es por esto que en la actualidad se usa también una aproximación basada en la respues-
ta oceánica, considerando los gradientes superficiales de TSM. Este método ha sido
usado en algunas regiones oceánicas con mucho éxito (Wooster et al., 1976; Nykjaer
& Van Camp, 1994; Cropper et al., 2014).
Este ı́ndice se basa en las diferencias de temperatura existentes entre estaciones cos-
teras y estaciones lejos de la costa y de la influencia de las surgencias. El gradiente
de TSM y la zona frontal observada en los sistema de surgencia permite identificar
de manera más precisa la zona de activo ascenso de las aguas subsuperficiales y su
variabilidad espacio-temporal.
Este ı́ndice de surgencias de TSM (UItsm) se calcula al restar los valores de TSM de
mar abierto a los valores de TSM costeros:
UItsm = TSMoce − TSMcosta (2.2.5)
donde TSMcosta es la TSM en un punto en la zona de surgencias y TSMoce es la
correspondiente un punto localizado fuera de la zona de surgencia a la misma lati-
tud. Valores altos de UItsm indican aguas superficiales frı́as en la costa, y por ende
surgencias.
Este método solo funciona adecuadamente cuando la variabilidad de TSM de mar
abierto es menor que la TSM costera; o de lo contrario, puede dar lugar a resultados
erróneos. En las estaciones analizadas en la zona costera de la Guajira, la desviación
estándar de TSMcosta es 0.9◦ , mientras que la desviación estándar de TSMoce es de
1.4◦ , por lo que puede ser usado en esta cuenca.
La otra consideración que se debe tener en cuenta de este ı́ndice es que identifica
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las diferencias espaciales de TSM en la región, pero no puede atribuir directamente
este gradiente a la surgencia. Factores externos, como el aporte de agua dulce de las
descargas locales de los rı́os, otras interacciones aire-mar, los sistemas meteorológicos
a escala sinóptica y la profundidad variable de la capa de mezcla oceánica, pueden
influir en los gradientes de TSM encontrados (Cropper et al., 2014).
2.2.2.2. Estimación de la velocidad vertical
Para estimar las velocidades verticales dadas en esta región oceánica se utilizaron distintas







~τ = (τx, τy) (2.2.6)
donde τx y τy son las componentes zonal y meridional del esfuerzo del viento, f es el
parámetro de Coriolis, ρ es la densidad del agua de mar.
Velocidad vertical estimada usando la ecuación de continuidad. La surgencia es un
proceso baroclino por tanto es necesario estimar las velocidades verticales baroclinas
usando la ecuación de continuidad para fluido incompresibles (O’Brien, 1970; Halpern




















donde ubc y vbc es la componente baroclina de la corrientes. Estas componentes se
estimaron de acuerdo a:





~V dz, ~Vbc = (ubc, vbc) , ~Vbt = (ubt, vbt) (2.2.8)
donde H es la profundidad del fondo.
Velocidad del entrainment. El entrainment se define como el transporte de masa de
un medio poco turbulento (océano profundo) a uno más turbulento (capa de mezcla
superficial). Es un proceso de una vı́a, ya que no hay transporte de masa del medio




























Donde h es la profundidad de la capa de mezcla, ~Vh es la velocidad en la base de la capa
de mezcla. Estas velocidades fueron estimada usando interpolación lineal del perfil de velo-
cidad; w−h es el bombeo de Ekman, ~τ es el esfuerzo del viento, ρ es la densidad y f es el
parámetro de Coriolis, Ω es la frecuencia angular de la rotación de la tierra y R es el radio
de la tierra.
Todas las derivadas y las integrales presentadas en esta documento fueron estimadas usando
el esquema de diferencias centradas y el método de la regla del trapecio.
2.2.2.3. Evaluación del efecto de las corrientes en la dinámica de la surgencia en La
Guajira
Para analizar con mayor detalle el efecto de las corrientes en este sistema de surgencias, se
realizó la evaluación de secciones verticales de los flujos zonales y meridionales y del cizalle
vertical. Sin embargo, para contar con un entendimiento más preciso de la dinámica que se
da en esta zona, se debe cuantificar de manera separada la contribución geostrófica (|~Vgeo|)
y ageostrófica (|~Vageo|) al flujo total observado (|~VT |).
El porcentaje de contribución ageostrófica a la variabilidad total de la corriente se determinó
siguiendo el procedimiento a continuación:
Haciendo la suposición que la magnitud total de corriente |~VT | está conformada por una com-
ponente debido a la corriente geostrófica |~Vgeo| y otra debida a la corriente de ageostrófica
(Ekman + no-Ekman) |~Vageo|:
|~VT | = |~Vgeo|+ |~Vageo| → |~Vageo| = |~VT | − |~Vgeo| (2.2.12)
La componente geostrófica se estima usando la información de SSH del modelo GLORYS2V4,











, η = SSH (2.2.13)
Luego, se estimó la componente ageostrófica (Fu et al., 2017). Este término, que se obtiene
a partir de la diferencia entre las corrientes reales (totales) y el flujo geostrófico, e incluye las
otras fuerzas que pueden causar variaciones en el campo de velocidad, tales como fuerzas
friccionales dadas por el viento (|~VEkman|) y la fuerza centrı́fuga dada por la curvatura de los
fluidos (|~Vnon−Ekman|).
~Vageo = ~VT − ~Vgeo (2.2.14)
Cuando una componente ageostrófica no está en balance de Ekman (i.e. existen oscilacio-
nes inerciales, ondas cuasi-inerciales, etc.), se considera que |~VEkman| = |~VT | − |~Vgeo| −
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|~Vageo(no−Ekman)|. Usualmente, los componentes no-Ekman se asumen como cero. Sin em-
bargo, al comparar las estimaciones de las velocidades ageostróficas por este método con
las estimaciones teóricas de las velocidades de Ekman calculadas a partir del esfuerzo del
viento y la profundidad de la capa de Ekman (Lenn & Chereskin, 2009) en esta zona, se
evidenció que existen diferencias que no son despreciables. Por tanto, esto indica que los
procesos no-Ekman, tales como la curvatura de los fluidos pueden ser importantes y no se
pueden considerar cero.
Después de cuantificar cada componente de manera separada, se procedió a estimar su por-
centaje de contribución a la corriente total. Para esto, se estimó primero la magnitud de la
corriente total y después, con estas magnitudes, se determinó el porcentaje de cada término:
Con (2.2.13) y (2.2.14) se estima la magnitud de las corrientes:
|~Vageo| =
√
u2ageo + v2ageo, |~Vgeo| =
√
u2g + v2g , |~VT | =
√
u2T + v2T (2.2.15)








Para cuantificar de manera más detallada la contribución relativa del término advectivo al
balance de temperatura, se evaluó el volumen de agua (Ua, Va) que está siendo transportado
hacia adentro (valores positivos) o hacia afuera (valores negativos) de la zona de la surgencia.
Para esto, se definió una caja (volumen fijo) que representa la zona de activa surgencia en
La Guajira. Esta caja está limitada al oeste por la longitud 75◦ W, y al norte y sl ur, por las
latitudes 12.5◦ N y 11.25◦ N, respectivamente.












× L [m3 s−1] (2.2.18)
donde L es la distancia en metros entre dos puntos geográficos. La integral entre paréntesis
es el transporte de volumen por unidad de longitud.
El limite vertical de este volumen se definió a 50 m de profundidad. En esta ocasión no se
usó la profundidad de la capa de mezcla debido a que en esta zona es muy variable (tanto
espacialmente como dentro del ciclo anual) con valores que oscilan entre 20 y 80 m en esta
zona.
Una evaluación preliminar de secciones de temperatura transversales a la costa, evidencia-
ron que la mayor parte del agua cálida (T >27◦ C) entra a esta región durante los meses
de verano boreal, en esta capa superficial. Es preciso determinar si este volumen de agua
cálida que proviene del suroeste del mar Caribe (cuenca Panamá-Colombia) es responsable
de las variaciones en la dinámica de la surgencia en La Guajira. Por esta razón se usó esta
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profundidad. Las diferencias entre los volumenes transportados a través de estas fronteras,
estimados usando la MLD vs. los estimados con la profundidad de 50 m son, en general,
pequeñas (< 0.4 Sv). En un par de ocasiones (meses) se observaron diferencias más grandes
(< 0.8 Sv) en la frontera occidental.
El transporte horizontal de calor (OHT) hacia adentro/afuera de esta caja, también fue esti-
mado, con el objetivo de entender su variación espacial y estacional en esta región oceánica.
Se siguió el método descrito por Lee et al., (2004) y Li & Han (2015), en el cual se utili-
za una temperatura promedio del volumen (Tm) definido como la temperatura de referencia
usada para el cálculo de los flujos de calor. Esta aproximación es válida cuando no se está
conservando la masa a través de la interfase parcial.
La advección de calor a través de esta interfase solo puede cambiar la temperatura del domi-
nio siempre y cuando la temperatura de la interfase sea diferente a la temperatura promedio










ρcpu (T − Tm) dz, OHTv =
∫
50m
ρcpv (T − Tm) dz (2.2.20)
donde OHTU y OHTV son las componentes zonales y meridionales integradas vertical-
mente del calor que está siendo transportado por las corrientes, respectivamente, y VD es el
volumen del dominio.
Ası́ mismo, se estimó la divergencia del flujo de calor advectivo (Qdiv) en el volumen de la
Guajira, para poder cuantificar el calentamiento dado en esta región debido a la advección












En este trabajo no se realizó el calculo de los flujos verticales a través de la base inferior de
esta caja (50 m de profundidad). La principal limitante es que el modelo oceánico no cuenta
con datos de velocidades verticales totales requeridas para hacer esta estimación. Si bien
es interesante evaluar estos flujos, es evidente que las velocidades horizontales son mucho
mayores que las verticales, y por tanto la contribución de estas últimas, en la variación de
temperatura dentro del ciclo anual, es mucho menor.
La evaluación detallada de todos los términos utilizados como indicadores de surgencia, in-
cluyendo los forzantes atmosféricos y la respuesta oceánica, permitieron el análisis exhaus-
tivo de la dinámica océano-atmósfera dada en esta región costera del Caribe colombiano,
incluyendo las variaciones espaciales y temporales de este complejo sistema. Los resultados
y análisis de todas estas estimaciones se presentan en la siguiente sección.
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2.3. Respuesta oceánica al forzamiento atmosférico en la
Guajira
Para explicar el acoplamiento existente entre la TSM y el viento a escalas intraestacionales
y estacionales, y para describir los cambios temporales en la duración, intensidad, inicio y
finalización de eventos de surgencia y de hundimiento en la zona de surgencias de la Guajira,
se analizaron bases de datos atmosféricas y oceánicas que cuentan con una alta resolución
espacial y temporal.
De manera inicial se analiza la respuesta oceánica al forzamiento del CLLJ a escalas estacio-
nales e intra-estacionales. Posteriormente, se analiza la evolución temporal de los eventos de
surgencia y hundimiento dados en esta zona y se explica de manera cualitativa y cuantitativa
la dinámica océano-atmósfera existente en esta región litoral.
2.3.1. Variabilidad estacional de la surgencia en la Guajira
Los vientos predominantes del CLLJ en el mar Caribe varı́an en intensidad y dirección dentro
del ciclo anual. Estos coinciden con la migración meridional de la ZCIT y la ubicación de
la NASH. Los vientos del noreste son intensos durante la época seca (diciembre a marzo)
cuando la ZCIT se ubica en su posición más al sur y durante los meses del Veranillo de
San Juan (junio-julio), y se debilitan durante la época de lluvias (septiembre a noviembre)
cuando la ZCIT se ubica en su posición más boreal, sobre el mar Caribe.
El efecto de los vientos sobre la capa superior del océano en el extremo sur del mar Caribe
ha sido descrito numerosas veces en la bibliografı́a porque produce surgencia en las costas
de Colombia y Venezuela (Andrade & Barton, 2005; Paramo et al., 2011; Rueda-Roa &
Muller-Karger, 2013, entre otros).
Las velocidades verticales de Ekman son positivas en esta región (succión de Ekman, que
indica surgencias), pero existen variaciones espaciales y temporales en este flujo ascendente
de aguas subsuperficiales, el cual ha sido asociado con el ciclo anual del esfuerzo del viento
(figura 2.3). Se nota la coincidencia entre las velocidades verticales estimadas (> 6 mdı́a−1)
cerca de la costa de Colombia en la época seca y el someramiento de las aguas frı́as (repre-
sentadas por la isoterma de 25◦ C) que alcanzan los primeros 50 m de la columna de agua en
algunas áreas. También es evidente que durante la época seca los vientos son débiles, pero su
orientación sigue siendo favorable a la surgencia. Las velocidades de Ekman son positivas
(indicando surgencia) pero están reducidas (< 2 mdı́a−1) y la temperatura no muestra un
enfriamiento superficial, ya que la isoterma de 25◦ C se ubica por debajo de los 80 m de
profundidad.
La figura 2.4 muestra el ciclo anual de las corrientes y la densidad en la superficie del mar,
en la zona de la Guajira. Se observa que la Corriente del Caribe fluye, durante el año, hacia
el oeste/noroeste alrededor de los 13◦ N. Al sur de esta latitud, el flujo costero en la Guaji-
ra es hacia afuera de la costa. Durante la época seca, cuando las corrientes son intensas, la
densidad es relativamente más alta (> 1024kgm−3) cerca de la costa, indicando aguas de
surgencia. En la esquina suroeste de la región de estudio se observa un pequeño giro ciclóni-
co, el cual coincide con aguas que se caracterizan por tener una densidad superficial menor
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(< 1023kgm−3).
Coincidente con el debilitamiento de los vientos en la época de lluvias, la densidad superfi-
cial del agua de mar se reduce significativamente cerca de la costa (< 1021kgm−3), si bien
las corrientes se mantienen relativamente intensas con una dirección hacia afuera de la costa.
Durante octubre (pico de la época de lluvias), la circulación ciclónica en la parte suroeste
de la cuenca está bien desarrollada, con un flujo costero con dirección al noreste. Este flujo
superficial lleva consigo aguas cálidas y de baja salinidad desde la cuenca Panamá-Colombia
hacia las costas de la Guajira. Este flujo costero ha sido descrito por Andrade et al. (2003)
como una contracorriente con núcleo subsuperficial (a 200 m de profundidad). Estos autores
sugieren que esta contracorriente es una caracterı́stica semi-continua a lo largo del borde sur
del mar Caribe, y que puede estar asociado con remolinos ciclónicos mar afuera. Se discu-
te si este flujo constituye una parte de la circulación de Sverdrup de la celda ciclónica del
Atlántico tropical Norte o corresponde a un proceso dinámico regional.
Es evidente que cuando los vientos se debilitan en la época de lluvias, la surgencia costera
también se debilita. Para entender mejor los procesos fı́sicos que ocurren durante esta fase de
relajación en el sistema de la Guajira, se analizó el ciclo estacional de ı́ndices de surgencia
en dos estaciones costeras (ver ubicación de las estaciones en la figura 1). Esta evaluación
incluye el análisis temporal de los vientos favorables a la surgencia, los ı́ndices de surgencia,
el bombeo/succión de Ekman, la TSM, y la profundidad de la isoterma de 25◦ C. Ası́ mismo,
se tuvo en consideración los cambios estacionales de la temperatura, salinidad y densidad en
la columna de agua (perfiles).
La figura 2.5 (paneles superiores) muestra el ciclo anual de estos parámetros. Estacional-
mente, existe un predominio de los vientos favorables a la surgencia, ya que los vientos
transversales (across-shore) y paralelos (alongshore) a la costa tienen una dirección al oeste
o al suroeste (valores negativos). Esto da lugar a un ı́ndice de Bakun con valores positivos
(transporte de Ekman hacia afuera de la costa). El forzamiento atmosférico, ası́ como las
velocidades verticales hacia arriba (valores positivos indican succión de Ekman) confirman
que la región es favorable a la surgencia durante todo el año, con máximos durante la época
seca (junio-julio y diciembre a febrero) y mı́nimos durante los meses de lluvias.
Sin embargo, la respuesta oceánica al forzamiento del viento no refleja una condición de
surgencias permanentes durante todo el año. Si bien la TSM es frı́a en los meses de intensos
vientos de la época seca (< 26◦ C), durante el pico de lluvias (septiembre-octubre) la TSM
es más cálida (> 28◦ C).
Para entender la respuesta oceánica (TSM) al forzamiento atmosférico (vientos) y su evolu-
ción dentro del ciclo anual, se debe evaluar la estructura vertical de las principales propie-
dades termodinámicas del agua de mar (temperatura, salinidad y densidad) en las estaciones
costeras de la Guajira.
Las secciones temporales de estas variables oceánicas (figura 2.5, paneles inferiores) mues-
tran claramente la señal de surgencia costera por el ascenso de las isotermas, isohalinas,
isopicnas durante la época seca. La sección de temperatura muestra que durante estos me-
ses la isoterma de 25◦ C se eleva a la superficie del mar, coincidente con la intensificación
del CLLJ. Durante el Veranillo de San Juan también se nota este proceso por un periodo de
tiempo corto.
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Figura 2.3: Ciclo anual del esfuerzo del viento (flechas, Pa), velocidades verticales de Ekman
(colores, mdı́a−1) y la profundidad de la isoterma de 25◦ C (contornos rojos, m) en el sistema
de surgencias de la Guajira, al sur del mar Caribe. Datos de viento son de ERA-I y de
temperatura de GLORYS2V4.
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Figura 2.4: Ciclo anual de la densidad superficial del mar (colores, kgm−3) y corrientes su-
perficiales (flechas, ms−1) en el sistema de surgencias de la Guajira. Datos de GLORYS2V4.
Estas condiciones se ven interrumpidas de manera abrupta por la presencia de aguas rela-
tivamente más cálidas (> 25◦ C), de menor salinidad (< 36.5), por tanto, menos densas
(< 1024,5kgm−3) que se ubican en los primeros 50 m de la columna de agua, dando lugar
a una profundización de las capas subsiguientes.
De la observación de la variación estacional de la estructura termal, se tomó como valor de
referencia la profundidad de la isoterma de 25◦ C, como indicadora de la respuesta oceánica
al viento durante el año. Esta serie de tiempo, que se muestra en la figura 2.5, muestra que
la máxima profundidad de la isoterma ocurre durante la época de lluvias (alrededor de 100
m), por lo que se evidencia que las aguas subsuperficiales no llegan a la superficie en estos
meses, mientras que en la época seca, esta isoterma se ubica en los primeros 50 m de la
columna de agua, indicando una surgencia activa.
En vista de la aparente discrepancia entre los vientos que son favorables a la surgencia duran-
te todo el año (vientos al oeste, bombeo de Ekman positivo) y la evidente falta de respuesta
oceánica (TSM cálida y isotermas subsuperficiales más profundas) de la época de lluvias, se
deben considerar la posibilidad de que lo ocurre en esta zona es un proceso conocido como
surgencia parcial (Csanady 1977; Cushman-Roisin, 1994) que explica por qué las aguas su-
perficiales se mantienen relativamente cálidas y las isotermas más profundas no ascienden a
la superficie en estos meses.
Dado que es evidente que los vientos favorables a la surgencia no siempre inducen flujos
hacia arriba (succión de Ekman) que alcanzan la superficie del mar, es necesario conside-
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Figura 2.5: Ciclo anual de los ı́ndices de surgencia usandos en estaciones costeras en la
Guajira, promediadas para el periodo 1993-2015. Se muestran los promedios mensuales y
las desviaciones estándar. Los primeros 5 paneles superiores (de arriba a abajo) presentan
los vientos transversales (across-shore) y paralelos (alongshore) a la costa; el ı́ndice Bakun
modificado (UI); el bombeo/succión de Ekman (W-h); la TSM; el ı́ndice de surgencias de
TSM; y la profundidad de la isoterma de 25◦ C. Los seis paneles inferiores muestran el
ciclo estacional de perfiles de temperatura, salinidad y densidad promediados a partir de
datos diarios para el periodo 1993-2015. Los paneles de la izquierda (derecha) muestran las
estaciones P1 (P2). Datos de ERA-I y GLORYS2V4.
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rar, que para que las aguas subsuperficiales alcancen la capa de mezcla, se requiere cierta
consistencia de los vientos.
El efecto combinado de la magnitud y la duración de los vientos puede ser expresada en
términos del impulso del viento (Cushman-Roisin, 1994), el cual es la integración del es-
fuerzo del viento en el tiempo en el cual se dan los vientos favorables a la surgencia (eventos
de duración finita). Dependiendo de la magnitud del impulso, es posible determinar si el
esfuerzo del viento es capaz de causar que la interfaz de densidad se eleve hacia la costa,
pudiendo o no llegar a la superficie, y por tanto dando lugar a una surgencia completa o
parcial, respectivamente (Csanady, 1977).
A partir de los datos de viento de ERA-I se calculó el impulso del viento, I , siguiendo la







τ 2x + τ 2y (2.3.1)
donde τx y τy son las componentes del esfuerzo del viento a través y a lo largo de la costa,
respectivamente, y t1 y t2 son las fechas de inicio y terminación de cada evento. h es la
profundidad de la capa de mezcla. Un evento se define como el periodo de tiempo cuando
la componente del viento que fluye a través de la costa cambia de dirección (de signo). De
manera ideal, se recomienda el uso de datos horarios para identificar un evento completo,
pero se pueden usar datos diarios.
Cabe resaltar que la dirección de los vientos en esta región es favorable a la surgencia du-
rante todo el año, pero el ascenso de las isotermas más profundas es, en algunos casos, solo
aparente por debajo de la capa superficial (figura 2.5).
El impulso calculado en las estaciones costeras seleccionadas indica una buena correlación
con la profundidad de la isoterma de 25◦ C (figura 2.6). Al analizar los eventos de surgencia
se nota que para que esta isoterma alcance la superficie se requiere un impulso de por lo
menos 8 ms−1.
Estimaciones de la duración de los eventos de surgencia (Cushman-Roisin, 1994) indican
que periodos de viento sinópticos (de corta duración) no inducen surgencias. En el sistema
de la Guajira, la surgencia completa ocurre para vientos con mangitudes sobre los 8 ms−1,
combinado con duraciones de más de 20 dı́as.
Sin embargo, las variaciones en la profundidad de la capa de mezcla superficial inducen cam-
bios en el tiempo requerido para que los vientos induzcan el someramiento de las isotermas
más profundas. Para una capa de mezcla profunda, el impulso necesario para forzar eventos
de surgencia es mayor que para capas de mezcla más someras, para que se note una señal
clara de surgencias en la TSM (Haapala, 1994). Adicionalmente, durante eventos sucesivos
de surgencia, la profundidad de la capa de mezcla (MLD) no será tan profunda como cuando
es el primer evento de surgencia (Myrberg et al. 2010).
Durante la época de lluvias, hay evidencia de una capa de mezcla profunda, debido a la
presencia de aguas cálidas, de baja salinidad (baja densidad) en la superficie, que desplazan
la termoclina hacia abajo. Esta estructura termohalina, combinada con vientos débiles y/o
poco persistentes, favorecen condiciones de surgencia parcial, por tanto, se esperan aguas
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Figura 2.6: El impulso del viento en la Guajira. Diagramas de dispersión del impulso del
viento (ms−1) versus la profundidad mı́nima de la isoterma de 25◦ C (paneles de la izquier-
da); la duración (paneles centrales); y la máxima magnitud del viento (paneles de la derecha)
para eventos favorables a la surgencia, en la estación al norte (P1) y al sur (P2) de la costa
de la Guajira. Los valores de los coeficientes de correlación (r) se muestran en cada panel.
Los datos son de GLORYS2V4 y ERA-I.
superficiales más homogéneas desde la costa a mar abierto (no hay gradientes de temperatura
en la superficie del mar, ni se forma un frente termal). Se nota una excelente correlación
lineal (r>0.95) entre los valores del impulso y la duración de los eventos de de viento, y
una muy buena correlación con la profundidad de la isoterma de 25◦ C (r >0.74) y con la
velocidad del viento (r >0.68).
Este proceso explica el aparente desacople observado entre el viento favorable a la surgencia,
que da lugar a un transporte hacia mar afuera durante todo el año y la falta de respuesta
oceánica en términos del enfriamiento de la TSM observado algunos meses. Para que la
surgencia completa ocurra, se requieren vientos intensos y persistentes.
Durante los meses de la época seca, los vientos fuertes que duran alrededor de 20 dı́as o
más, están asociados con valores de impulso de > 8 mdı́a−1, los cuales son capaces de
elevar la isoterma de 25◦ C a la superficie del mar. Sin embargo, durante la época de lluvias,
los débiles vientos predominantes dan lugar a valores de impulso muy bajos, los cuales son
insuficientes para elevar las isotermas más profundas. Durante estos meses se da lugar a una
surgencia parcial, por lo que no se ve un efecto directo en la TSM (no se enfrı́a), y la isoterma
de 25◦ C se mantiene por debajo de la capa de mezcla.
En los periodos en que ocurre la surgencia parcial, las aguas superficiales son relativamente
cálidas en toda la región. Estas aguas de relativa baja densidad son una caracterı́stica predo-
minante del extremo suroccidental de la cuenca Colombia, en donde la precipitación excede
la evaporación y los aportes de agua dulce de los principales rı́os que desembocan en el mar
Caribe son grandes.
La figura 2.4 muestra claramente que, durante la época de lluvias hay un flujo superficial
de aguas con una menor densidad, provenientes de la cuenca Panamá-Colombia hacia el
63
Capı́tulo 2 Dinámica de la surgencia en la Guajira
noreste, a lo largo del litoral. Esta contra-corriente costera, descrita por Andrade et al. (2003)
puede ser la responsable de las aguas cálidas y de baja salinidad que se evidencian en las
costas de la Guajira durante los meses de vientos débiles.
Para confirmar que efectivamente son las corrientes que fluyen desde el suroeste, las respon-
sables del transporte de calor hacia la Guajira, se analizó el ciclo estacional del transporte de
volumen (Ua, Va) y del transporte de calor oceánico (OHTU , OHTV ) integrado en la capa
de mezcla.
En este cálculo se definió un volumen que representa el área de activa de surgencia de la
Guajira, limitada al oeste por la longitud 75◦ W, y al norte y sur por las latitudes 12.5◦ N y
11.25◦ N, respectivamente. En la vertical se tomó un valor constante de MLD de 50 m.
El transporte de volumen por unidad de longitud y el transporte de calor integrado en los
primeros 50 m de la columna de agua se muestra en la figura 2.7.
En esta región, los flujos mueven relativamente grandes cantidades de calor, el cual proviene,
principalmente del sur. Este flujo es predominante durante todo el año, con variaciones en la
cantidad de calor siendo transportado en esta región.
En la frontera norte de la Guajira, el transporte de calor es hacia afuera, durante todo del
año, pero se observan variaciones en la magnitud de este transporte y del contenido de calor
disponible, dentro del ciclo anual. En la época de intensificación de los vientos, el transporte
de calor hacia el oeste (hacia mar afuera) por la frontera 75◦ W es mayor, indicando la
surgencia activa, mientras que en la época de lluvias el transporte del volumen superficial
cambia de dirección.
El flujo neto (NET) de las tres frontera indica, que efectivamente existe un flujo de calor
hacia afuera de la zona de surgencias durante todo el año, pero este disminuye gradualmente
después del Veranillo, e incluso cambia su dirección en el pico de la época de lluvias, dando
lugar a un flujo de calor desde el suroeste de la cuenca hacia la costa de la Guajira.
En la época seca la surgencia es activa y por tanto la costa norte de Colombia contienen
menos calor los primeros 50 m de la columna de agua, con respecto al resto de la cuenca. En
estos meses los vientos favorecen un intenso flujo de calor, que proviene de la cuenca Pa-
namá-Colombia. Sin embargo, este calor es advectado eficientemente hacia mar afuera, por
lo que no afecta el ascenso de aguas subsuperficiales, y por tanto, la surgencia es completa.
En la época de lluvias el transporte de calor que ingresa a la Guajira es menor, coincidente
con el debilitamiento de los vientos, y por tanto, el agua de baja densidad, con alto contenido
de calor, puede permanecer por más tiempo en la región costera, antes de ser advectado hacia
mar afuera, inhibiendo el ascenso de las isotermas profundas a la superficie, y dando a lugar
a una surgencia parcial.
La divergencia del flujo de calor, integrado verticalmente (primeros 50 m) dentro de este
volumen también fue calculado (figura 2.8). Esta estimación indica que, como era de espe-
rarse, el flujo de calor divergente es relativamente alto durante los meses de la época seca y
de fuertes vientos, con valores máximos de -186 Wm−2, cuando el transporte de Ekman ha-
cia afuera de la costa es una caracterı́stica predominante. Durante la época de lluvias, cuando
el viento y el flujo superficial hacia mar afuera es débil, la divergencia del flujo de calor se
reduce en toda la región (-55 Wm−2) y se evidencia un flujo convergente en la frontera norte
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Figura 2.7: Ciclo anual del transporte de volumen superficial (valores afuera del paréntesis
y las barras grises, en Sv) y y el correspondiente transporte de calor horizontal (valores
dentro de los paréntesis, en ×105 Wm−1) integrado de 0 a 50 m, a lo largo de las fronteras
definidas como el área de surgencia activa de la Guajira. Valores positivos (negativos) indican
transportes hacia adentro (hacia afuera) del área de surgencias costeras en cada frontera del
volumen. NET indica el valor resultante (ENTRA-SALE) de las tres fronteras. Los datos son
de GLORYS2V4. 1 Sv = 106 m3 s−1
de la Guajira (de hasta 40 Wm−2).
Estos resultados confirman que durante el pico de la época de lluvias, un flujo cálido su-
perficial proveniente del suroeste (cuenca Panama-Colombia) fluye a lo largo de la costa
colombiana hacia la zona de surgencias de la Guajira. Ya que los vientos son débiles en es-
tos meses, el transporte de Ekman hacia mar afuera se reduce, y este volumen de agua cálida
se mantiene por más tiempo en la región costera. Este flujo costero convergente desplaza
hacia abajo la termoclina e inhibe la surgencia.
Dado que las corrientes son débiles durante la época de lluvias, el transporte hacia afuera
de la costa es reducido, y el volumen de agua cálida superficial que llega a la Guajira desde
el suroeste puede permanecer por más tiempo cerca de la costa. Las aguas cálidas y de baja
salinidad (densidad) que se ubican a lo largo en la costa (figura 2.5), desplazan hacia abajo
la termoclina (picnoclina). Si bien los vientos son favorables a la surgencia, y hay evidencia
de una succión de Ekman y un transporte hacia afuera de la costa, el viento es débil, y por
tanto, el impulso es insuficiente para elevar las isotermas profundas hasta la superficie del
mar.
Esto evidencia que las aguas superficiales de baja densidad inhiben el ascenso de aguas sub-
superficiales, por lo que se da lugar a una surgencia parcial. Cuando los vientos (y corrientes)
aumentan su intensidad, estas aguas de baja densidad son rápidamente transportadas hacia
afuera de la costa, y son rápidamente reemplazadas por aguas frı́as de surgencia en las costas
de la Guajira.
Sin embargo, los patrones de circulación en esta región son complejos, y por tanto, se requie-
re de una evaluación detallada de la estructura vertical de las corrientes marinas para poder
entender adecuadamente este sistema de surgencias. El análisis de las componentes zonal y
meridional de las corrientes se basó en los datos del modelo de reanálisis GLORYS2V4, del
cual se analizaron las estaciones costeras P1 y P2, ubicadas en la Guajira (figura 2.9).
En la estación P1, ubicada al norte de la región de estudio, se observan variaciones estacio-
nales en las magnitudes de ambas componentes. Se evidencia un máximo de las corrientes
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Figura 2.8: Ciclo anual de la divergencia del flujo de calor integrado verticalmente (0 a 50
m) en la región costera de La Guajira. Los datos son de GLORYS2V4.
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Figura 2.9: Promedios mensuales climatológicos de las componentes zonal (U) y meridional
(V) de las corrientes marinas en la estación al norte (P1, paneles de la izquierda) y al sur (P2,
paneles de la derecha) de la Guajira. Los datos son de GLORYS2V4 promediados para el
periodo entre 1993-2015.
zonales (30 cms−1 ) que fluyen hacia el oeste (hacia afuera de la costa), durante la época
seca (de fuertes vientos), y valores mı́nimos (< 15 cms−1 ) durante la época de lluvias (de
vientos débiles) (figura 2.9). Por debajo de esta capa superficial, se nota una contracorriente
débil, que se desplaza paralela a la costa hacia el noreste. Esta contracorriente subsuperficial
es intensa (débil) durante la época de vientos fuertes (débiles).
En la estación ubicada al sur de la Guajira (P2), el patrón de corrientes es diferente. En
vez de un flujo hacia el oeste (mar afuera) en la superficie, se observa una corriente costera
hacia el noreste (hacia la costa). El núcleo de este flujo se ubica alrededor de los 30 m de
profundidad, y tiene unas velocidades máximas de entre 15-20 cms−1 . Durante julio-agosto,
este flujo paralelo a la costa es intenso, y se debilita durante los meses subsiguientes.
El flujo hacia mar afuera se extiende los primeros 10-20 m de la columna de agua durante la
época seca y no se observa durante la época de lluvias. Esto indica que el transporte de masa
mar afuera se reduce durante los meses de vientos (corrientes) débiles.
Dado que en esta región hay influencia de los vientos, pero también se han evidenciado
marcados gradientes termohalinos, es necesario evaluar el porcentaje de contribución del
transporte de ageostrófico (dado principalmente por Ekman) y del transporte geostrófico a la
corriente total analizada, considerando su variabilidad espacial y temporal dentro del ciclo
anual.
En general, la componente ageostrófica de la corriente es predominante (>50 %) cerca de
la costa central de la Guajira (73◦ - 75◦ W), mientras que la geostrofı́a abarca el 70 % de la
circulación en las costas al norte y sur (figura 2.10). Sin embargo, durante la época de fuertes
vientos, el flujo ageostrófico se extiende a lo largo de la costa y hacia mar afuera, mientras
que durante la época de lluvias su extensión espacial se reduce.
La surgencia costera y el transporte de Ekman hacia afuera de la costa puede verse limita-
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Figura 2.10: Ciclo anual de la contribución ( %) de la componente ageostrófica (Ekman +
noEkman) a la corriente total. Los datos son de GLORYS2V4
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do o frenado por varios mecanismos, tales como la influencia de la topografı́a (Estrade et
al., 2008), ası́ como por la ocurrencia de un flujo geostrófico que actúa de contrarrestando
el transporte de Ekman (Marchesiello & Estrade, 2010). Estos procesos pueden limitar la
ubicación e intensidad de la surgencia costera en esta región.
En este sistema de surgencias no se considera el efecto de la topografı́a, dado que esta ex-
tensión de la teorı́a de Ekman es válida para plataformas anchas y someras (Estrade et al.,
2008), lo cual no es el caso de la Guajira, cuya plataforma es relativamente estrecha (< 35
km). Esta solución solo es válida siempre que la escala de la topografı́a sea tal que Lx 
V/f. Sin embargo, en la Guajira V ≈ 0.5 ms−1 y f ≈ 3 ×10−5 s−1 en la latitud 12◦ N. La
escala topográfica en esta región debe ser mucho mayor que V/f ≈ 16 km, pero este no es el
caso de la Guajira.
Ası́ mismo, esta extensión de la teorı́a de Ekman no fue considerada en la Guajira debido a
que esta solución no se consideran velocidades geostróficas hacia la costa, y en esta región se
ha evidenciado una importante contribución de corrientes geostróficas que influencian esta
zona.
Por otro lado, el modelo analı́tico de Marchesiello & Estrade (2010) tiene en consideración
el efecto de flujos geostróficos en la estructura de la surgencia. Si bien este modelo no con-
sidera vientos perpendiculares a la costa, ni los efectos del rotor del esfuerzo del viento,
y las tridimensionalidad está parcialmente representada al imponer un valor constante del
gradiente de presión paralelo a la costa, su solución representa una mejor aproximación a
los ı́ndices de TSM que el ı́ndice de Bakun. Estos autores muestran que existe un balance
entre la divergencia de Ekman en la costa y la convergencia geostrófica, y confirman que,
en la región de New Caledonia, el debilitamiento de las velocidades verticales es debido a
corrientes geostróficas que se dirigen hacia la costa.
En el sistema de surgencias de la Guajira se observa que el transporte de Ekman hacia mar
afuera se reduce durante la época de lluvias, cuando el flujo geostrófico hacia la costa se
intensifica. Entonces, siguiendo las consideraciones de Marchesiello & Estrade (2010), es
muy probable que el debilitamiento del transporte de Ekman sea debido al efecto de las
corrientes geostróficas predominantes.
Si bien en esta región no se aplicó dicho modelo analı́tico, se sugiere que los procesos fı́sicos
que causan la relajación de las surgencias durante la época de lluvias son inicializados por
el debilitamiento de los vientos, que reducen el transporte y succión de Ekman en la región.
Esto es luego reforzado por la ocurrencia de una corriente geostrófica que lleva hacia la costa
de la Guajira aguas cálidas y de baja salinidad a la capa de mezcla superficial, dando lugar a
un aumento en la estratificación.
Coincidente con el debilitamiento de los vientos, en estos meses el flujo hacia mar afuera es
débil, lo que favorece la permanencia de estas aguas de baja densidad en la superficie, por
lo que las isotermas más profundas no alcanzan la superficie del mar, dado que el impulso
del viento es insuficiente. Si bien el viento es favorable a las surgencias durante todo el año,
inclusive en la época de lluvias, el debilitamiento de los mismos da lugar a una reducción
del impulso y del transporte de Ekman hacia mar afuera. La corriente gesotrófica que avanza
hacia la costa limita por tanto la intensidad de la surgencia. Esta surgencia parcial es evidente
durante los meses de lluvias en esta zona, ya que no se observa un enfriamiento superficial
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ni la formación de un frente termal (la isoterma de 25◦ C se ubica por debajo de la capa de
mezcla).
2.3.2. Variabilidad intra-estacional de la surgencia en la Guajira
En el análisis de la dinámica estacional presentado en la sección anterior se evidenció que
si bien el viento es favorable a la surgencia durante todo el año, en los meses de la época de
lluvias, cuando el CLLJ se debilita, el transporte de Ekman hacia mar afuera también dis-
minuye. En estos meses los gradientes termohalinos favorecen el fortalecimiento de un flujo
geostrófico que transporta aguas de baja salinidad y mayor temperatura desde el suroeste de
la Cuenca Colombia hacia las costas de la Guajira.
El ingreso de aguas de baja densidad en la capa de mezcla, aunado al impulso del viento
insuficiente refuerza las condiciones de surgencia parcial, las cuales son evidentes porque las
isotermas más profundas no alcanzan la superficie del mar, la TSM no disminuye y por ende,
no se forma un frente termal, indicando que la surgencia en la Guajira cesa completamente
durante el pico de la estación lluviosa.
Sin embargo, al analizar los periodos de relajación de la surgencia en la Guajira, se evidencia
que este proceso ocurre no solo durante la época de lluvias, sino en otros periodos, siendo
estos eventos de interrupción de la surgencia de relativa corta duración, los cuales no pueden
ser explicados por el debilitamiento del viento y del transporte de Ekman hacia afuera y
la influencia de la corriente geostrófica hacia la costa que inhibe el ascenso de las aguas
subsuperficiales.
En vista que se observaron periodos de relajación de la surgencia de corta duración, se de-
ben analizar detalladamente estos periodos activos e inactivos, con el objetivo de poderlos
cuantificar y explicar. Para esto se usó un nuevo ı́ndice, la ocurrencia de la TSM < 25◦C,
el cual es usando como umbral la presencia aguas frı́a de surgencia en la superficie del mar
(figura 2.11).
Esta isoterma fue seleccionada ya que al analizar la estructura vertical termohalina (figura
2.5) se pudo evidenciar que ésta alcanza la superficie del mar durante la época seca y se
mantiene profunda durante los meses de lluvias, reflejando claramente la respuesta oceánica
al forzamiento atmosférico, el cual fue descrito en la sección anterior.
En las dos estaciones costeras analizadas en la zona de la Guajira se procedió a cuantificar
el número total de eventos de surgencia ocurridos entre 1993 y 2015 (figura 2.11). Estos va-
riaron significativamente dentro del año, y de un año a otro. Durante la época seca de fuertes
vientos, las aguas son generalmente frı́as durante la mayor parte del mes (20-25 dı́as), indi-
cando que la surgencia es predominante. El número y duración de los eventos de surgencia
disminuye durante el segundo semestre. Desde abril en adelante, la duración promedio de
los eventos de surgencia se reduce. De septiembre a noviembre no se observa ningún evento
de surgencias (no hay agua frı́a < 25◦ C en la superficie del mar). Esta figura permite evi-
denciar claramente la respuesta estacional de la capa superior del océano al debilitamiento
del viento favorable a las surgencias en estos meses.
Este gráfico también permite notar los periodos de relajación de la surgencia, observando
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que durante la época de lluvias pueden haber periodos de hasta uno o dos meses sin señales
de TSM que indiquen el ascenso de aguas frı́as subsuperficiales. También se puede observar
que durante la época seca (diciembre-enero) hay periodos de corta duración de relajación de
la surgencia (no hubo presencia de aguas frı́as en la región). Es posible que durante estos
meses ocurran transiciones en la intensidad de los vientos (aumento gradual) que pueden
ser rápidamente modificadas por procesos climáticos locales que interrumpen o detienen la
surgencia por unos cuantos dı́as.
Figura 2.11: Variabilidad temporal de los eventos de surgencia. Se definen como la ocurren-
cia de TSM ≤ 25◦ C que han sido identificados en las estaciones al norte (P1, izquierda) y
sur (P2, derecha) de la Guajira. Cada evento ocurrido entre 1993 y 2015 se muestra como un
cuadrado (paneles inferiores de la izquierda); los colores indican la duración de cada evento.
La duración total (en dı́as) de estos eventos, por año, se presenta en forma de histograma
en el panel inferior derecho. La duración promedio por mes se muestra en el histograma del
panel superior izquierdo. Los datos de TSM son de OSTIA.
Considerando la relación encontrada entre el impulso del viento y la profundidad de la iso-
terma de 25◦ C (figura 2.6), es evidente que también debe haber una coincidencia entre la
ocurrencia de eventos de surgencia y valores altos del impulso a escalas intra-estacionales.
La figura 2.12 muestra la variación temporal del impulso, estimado para las estaciones al nor-
te (P1) y sur (P2) de la costa de la Guajira. Estos gráficos muestran claramente que durante la
época seca el impulso es relativamente alto. Durante abril, la surgencia sigue activa, pero se
observan algunos periodos de corta duración en los que el impulso se reduce gradualmente.
Por esto, en algunos años no se observa la señal de TSM frı́a en la costa.
La cantidad de eventos de surgencia disminuye aún más de mayo a agosto, dado que en
algunas ocasiones el impulso es insuficiente para permitir el desarrollo de una surgencia
completa y por tanto, las isotermas más profundas no alcanzan la capa superficial del océano.
Durante la época de lluvias, el impulso es relativamente bajo, en ambas estaciones costeras,
coincidente con la ausencia de eventos de surgencias en la zona.
En ocasiones, el viento no solo se debilita, sino que cambia de dirección por algunos dı́as.
Estos vientos que fluyen a lo largo de la costa hacia el noreste inhiben la surgencia o favo-
recen la convergencia de aguas superficiales hacia la costa (transporte de Ekman negativo;
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Figura 2.12: Variabilidad temporal del impulso del viento dado en las estaciones al norte
(P1, izquierda) y sur (P2, derecha) de la Guajira. Cada mes presentado, entre 1993 y 2015 se
muestra como un cuadrado en los paneles inferiores. El ciclo anual del impulso se presenta
en los paneles superiores como histogramas. Los datos de viento son de ERA-I.
72
Capı́tulo 2 Dinámica de la surgencia en la Guajira
hundimientos de la capa isotermal). La figura 2.13 muestra cada uno de los eventos de vien-
to identificados que cambiaron de dirección en las estaciones P1 y P2 en la Guajira. Cabe
resaltar que los vientos casi nunca cambian de dirección de diciembre a marzo, ya que solo
se evidenciaron 3 (14) eventos entre 1993 y 2015 en la estación costera al norte (sur). En-
tre mayo y agosto, la cantidad de eventos que cambiaron de dirección del viento aumentó
gradualmente.
En el verano y otoño boreal, cuando la época de lluvias es dominante, los periodos en que el
viento fluye hacia el este (hacia la costa) son numerosos. Ası́ mismo, la cantidad promedio
de dı́as que duran estos eventos aumenta de un par de dı́as en la época seca a cerca de 6 dı́as
en los meses de lluvias.
Figura 2.13: Variabilidad temporal de eventos de viento que fluye a lo largo de la costa y
que invierte su dirección, en las estaciones al norte (P1, izquierda) y sur (P2, derecha) de
la Guajira. Cada evento presentado, entre 1993 y 2015 se muestra como un cuadrado en los
paneles inferiores. El ciclo anual de la duración promedio de los eventos se presenta en los
paneles superiores como histogramas. La duración total (dı́as) por año, se muestra en los
histogramas de la derecha. Los vientos de calma (< 2 m/s) son eliminados del análisis. Los
datos de viento son de ERA-I.
Para entender y dar una explicación detallada a estas condiciones intra-estacionales de vien-
tos que cambian de dirección se debió analizar cada uno de los eventos identificados de
manera individual. En general, durante la época de lluvias se identificó una mayor cantidad
de eventos de inversión de los vientos, los cuales son, no-favorables a la surgencia costera.
El análisis de cada uno permitió concluir que una gran cantidad de eventos estan relacio-
nados con la ocurrencia de tormentas tropicales de distintas intensidades, dados en el mar
Caribe, los cuales indujeron cambios en la circulación atmosférica durante los dı́as que dicha
perturbación climática extrema duró.
Ası́ mismo, durante esta época se observa el debilitamiento del CLLJ y el fortalecimiento
de los vientos alisios del sureste, que ingresan desde el Pacı́fico ecuatorial oriental (Panama
Bight) al mar Caribe por desniveles orográficos en Centroamérica. Esta condición estacional
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se da debido a que la ZCIT se ubica en su posición más al norte (alrededor de 13-15◦ N) y
por tanto los vientos del sur se fortalecen e ingresan al mar Caribe. En la cuenca Panamá-
Colombia se pudo evidenciar que estos vientos de bajo nivel ingresan por el Itsmo de Panamá
y se desplazaron a lo largo de la costa colombiana con una dirección hacia el norte/noreste, lo
cual favoreció un transporte de Ekman hacia la costa de la Guajira (a la derecha del viento),
ocasionando el hundimiento de la capa de mezcla por un periodo de tiempo corto.
Durante los meses de invierno e inicios de primavera boreal, también se evidenciaron algu-
nos eventos de vientos del norte (Nortes) con dirección al este/noreste en la región de estudio
que no son favorables a la surgencia. En algunas ocasiones se evidenció que los Nortes tien-
den a fluir a lo largo de la costa oriental de Centroamérica y luego giran en dirección al este
y luego al noreste en las costas de Panamá y Colombia, tomando una dirección favorable al
hundimiento en la costa de la Guajira.
Estas perturbaciones atmosféricas intraestacionales, identificadas como condiciones de vien-
to no favorables a las surgencias están asociadas con sistemas frontales termales. Durante los
meses de invierno boreal, los vientos frı́os del Norte que convergen con los vientos relativa-
mente cálidos del CLLJ producen un frente atmosférico. Durante verano boreal, los vientos
del Pacı́fico ecuatorial oriental convergen con el CLLJ y un frente cálido se forma. Estos
vientos anómalos duran poco tiempo, pero son capaces de inhibir la surgencia costera por
unos cuantos dı́as (3 a 5) o incluso pueden favorecer el hundimiento de la capa superficial
del océano.
Lonin et al., (2010) describieron eventos atmosféricos de corta duración que pueden inte-
rrumpir la surgencia de la Guajira durante invierno y primavera relacionados con los Nortes.
Sin embargo, debido a lo limitado de su experimento numérico concluyeron que se debı́an
adelantar más esfuerzos de investigación que permitieran caracterizar de manera completa
esta dinámica de interacción océano-atmósfera.
En el presente trabajo se analizaron los campos de viento y presión atmosférica dados en
cada uno de los eventos en que el viento fue identificado como no-favorable a la surgencia.
Luego se analizó la respuesta oceánica de cada uno para poder caracterizar con mayor detalle
lo que ocurre en estos episodios anómalos. No se presentan las figuras de todos eventos
cuantificados, debido a la extensión que esto tendrı́a. Sin embargo, se seleccionaron dos
condiciones que representan muy bien lo que está ocurriendo en las dos épocas climáticas.
Los resultados demostraron que si bien la surgencia es muy activa en esta zona debido a la
predominancia del CLLJ, en algunas ocasiones eventos anómalos de viento interrumpen la
surgencia por algunos dı́as.
Este análisis demostró que cuando el sistema de surgencias de la Guajira está bajo la influen-
cia de estas perturbaciones de corta duración, ya sean tormentas tropicales, vientos del norte
o vientos del Panama Bight, la dinámica costera cambia por algunos dı́as. En estos casos, en
vez de tener un transporte de Ekman hacia afuera de la costa que favorece la divergencia y
el ascenso de las isotermas subsuperficiales, ocurre la convergencia de aguas hacia la costa.
Cabe resaltar que cuando se analizaron datos con resolución temporal mensual o estacional,
no se pudieron evidenciar estos eventos anómalos, por lo que es importante el uso de datos
diarios u horarios, y se debe analizar cada evento de manera independiente.
Para mostrar la respuesta oceánica a estas condiciones atmosféricas anómalas se seleccio-
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naron dos eventos diferentes. Uno muestra las condiciones tı́picas de surgencia y otro para
evidenciar la ocurrencia de condiciones de hundimiento costero en la Guajira. De estas dos
fechas se realizaron secciones transversales a la costa de temperatura (T), salinidad (S),
densidad (ρ), velocidades de las corrientes baroclı́nicas (ubc, vbc), el cizalle vertical de la
corriente (dubc/dz, dvbc/dz) y las velocidades verticales estimadas (wbc), las cuales fueron
comparadas y analizadas en detalle.
La figura 2.14 muestra la condición tı́pica de surgencia en la Guajira, la cual ocurrió en
enero 2007. Durante este periodo, intensos vientos soplando hacia el suroeste, a lo largo de
la costa colombiana, indujeron un transporte de Ekman hacia mar afuera y el enfriamiento
de la superficie del mar. Los valores de TSM cerca de la costa oscilaron entre 23◦ y 25◦ C,
demostrando claramente el núcleo de la surgencia. El gradiente termal, evidente en la super-
ficie, es también visible en las secciones de las propiedades del agua de mar y en los flujos
horizontales y verticales. El flujo vertical hacia arriba (velocidades positivas) observadas al
este de la sección marcan el área de ascenso de las isotermas de 25 a 23◦ C; las isohalinas (>
36.5) y las isopicnas (entre 1025 − 1026kgm−3). Las máximas velocidades del cizalle ver-
tical coinciden claramente con la profundidad de la capa de mezcla, evidenciando la activa
interacción de dos capas oceánicas muy distintas (la capa de mezcla y la termoclina).
Es evidente que las corrientes son baroclı́nicas en esta región. Cerca de la costa, la capa
superficial (primeros 50 m) fluye hacia el suroeste, mientras que la capa de la termoclina se
mueve hacia el noreste, normal a la lı́nea de costa (ver también la figura 2.9). La contraco-
rriente superficial lleva consigo aguas de la cuenca Panamá-Colombia. Este flujo geostrófico
es rápidamente advectado hacia el oeste por el transporte de Ekman hacia mar afuera, per-
mitiendo la formación del frente termal que está muy bien demarcado en este periodo.
Como se ha podido evidenciar, este sistema de surgencias es muy complejo, y otros procesos
pueden causar modificaciones del movimiento vertical hacia arriba en la costa. La aproxima-
ción numérica de Marchesiello & Estrade (2010), si bien no pudo ser aplicada en esta zona
como un indicador de surgencia, nos permite elucidar la importancia que tienen los flujos
geostróficos en la dinámica de la surgencia en esta zona.
Las variaciones observadas en los flujos geostróficos de baja salinidad (densidad) que ingre-
san por el suroeste hacia las costas de la Guajira, pueden inducir cambios en la estructura
termohalina dentro del ciclo anual. Este es el caso de los meses de la época de lluvias, cuan-
do los flujos geostróficos pueden modificar la intensidad de la surgencia costera, que ya es
débil debido a que el impulso del viento es insuficiente.
La figura 2.15 ilustra claramente un evento de hundimiento dado en la Guajira en octubre
2005. Durante este periodo los vientos soplaron desde el suroeste hacia el noreste a lo largo
de la costa. Los patrones de TSM y la profundización de las isotermas, isohalinas, e isopicnas
claramente reflejaron la convergencia de las aguas hacia la costa y por tanto, el hundimiento
de la capa de mezcla superficial (velocidades verticales negativas cerca de la costa).
Durante esta época de lluvias en la región, la capa superficial se mantuvo relativamente
cálida (T > 27◦ C), no se observó la presencia de un frente termal y la capa de mezcla se
ubicó muy somera, reflejando el debilitamiento de los vientos en la región.
Estos dos escenarios tan distintos, claramente ilustran la respuesta oceánica de este siste-
ma costero a condiciones favorables a la surgencia y al hundimiento, que ocurrieron en La
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Guajira por periodos de tiempo relativamente cortos, los cuales fueron determinados por
diferentes condiciones de viento superficiales.
Figura 2.14: Respuesta oceánica a vientos favorables a la surgencia en La Guajira. La fecha
seleccionada es 2007-01-20. Se muestra el viento y TSM dados (SST-wind), ası́ como sec-
ciones transversales a la costa de: temperatura (T), salinidad (S), densidad (ρ), velocidades
horizontales baroclı́nicas (ubc, vbc), el cizalle vertical de la corriente (dubc/dz, dvbc/dz) con
la profundidad de la capa de mezcla (lı́nea punteada) y las velocidades verticales (wbc). Los
datos son de GLORYS2V4 y ERA-I.
El acoplamiento entre la TSM y el viento a escalas intraestacionales se puede resumir de
manera efectiva mediante un análisis de funciones ortogonales empı́ricas complejas (CEOF)
filtrando los datos entre 20 y 100 dı́as mediante un filtro pasa-banda de Fourier. La figura
2.16 muestra que el primer modo de variabilidad, explicando el 92 % de la varianza de la
TSM y el viento, representa eventos de surgencia intensa en la Guajira. El segundo modo,
explicando el 6 % de la varianza, puede estar relacionado con los eventos de corta duración
en los cuales el viento cambia de dirección, debido a la ocurrencia de los Nortes o los vientos
que cruza el Itsmo de Panamá, provenientes de Pacı́fico ecuatorial oriental (ver ejemplos en
la figura 1.12) , mientras que el tercer modo indica variaciones que parecen estar relacionadas
con eventos ciclónicos que ocurren en el mar Caribe. Esto debido a los patrones giratorios
(contrarios a las manecillas del reloj) observados en el campo de viento superficial.
Para evaluar de manera detallada cómo varı́an las oscilaciones intraestacionales (30 a 90
dı́as) y sinópticas (5 a 20 dı́as) de un año a otro (variabilidad interanual) se realizó un análisis
de ondeletas (wavelet) a los datos de temperatura a 11 m de profundidad de acuerdo al
método descrito por Torrence & Compo (1998).
La figura 2.17 muestra que en la época seca (enero a marzo) cuando las surgencias son in-
tensas y predominantes, ocurren oscilaciones con picos de alta energı́a en la escala sinóptica
e intraestacional. De manera inicial se observó que en algunos años la surgencia fue rela-
tivamente más intensa que otros años, con ascensos de las isotermas más profundas (<24◦
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Figura 2.15: Respuesta oceánica a vientos favorables al hundimiento en La Guajira. La fecha
seleccionada es 2005-10-11. Se muestra el viento y TSM dados (SST-wind), ası́ como sec-
ciones transversales a la costa de: temperatura (T), salinidad (S), densidad (ρ), velocidades
horizontales baroclı́nicas (ubc, vbc), el cizalle vertical de la corriente (dubc/dz, dvbc/dz) con
la profundidad de la capa de mezcla (lı́nea punteada) y las velocidades verticales (wbc). Los
datos son de GLORYS2V4 y ERA-I.
C) a la capa superficial. En estos casos, se observó una señal oceánica que indicaba proce-
sos de surgencia muy intensa, no solo por el enfriamiento extremo de la temperatura sino
por la presencia de salinidades muy altas (> 36.7) en la capa superficial, asociado a fuertes
corrientes y vientos.
Se identificaron de manera clara 8 eventos en esta estación al norte de la Guajira (P1), los
cuales mostraron picos de energı́a en una de estas dos escalas, los cuales coincidieron con
eventos de surgencias extremas. Estos ocurrieron en febrero y algunas veces en febrero y
marzo de 1994, 1997, 1998, 1999, 2004, 2011, 2012 2015. En todas estas fechas se estaban
presentado eventos El Niño o La Niña moderados o intensos en el Pacı́fico ecuatorial.
También se notó un acoplamiento con el ı́ndice NAO en algunos periodos considerados como
condiciones neutras (no-ENOS) tales como febrero 2001, 2003, 2013 y 2014. Es probable
que estas oscilaciones dadas por una intensificación de los vientos estén relacionados con la
ocurrencia de eventos ENOS y NAO, los cuales modulan el clima de esta región mediante
teleconexiones atmosféricas. Sin embargo, es claro que la dinámica de este sistema es muy
complejo y ocurren al mismo tiempo diferentes procesos dinámicos de acoplamiento aire-
mar, que pueden dar lugar a una no-linealidad difı́cil de analizar con datos de reanálisis
globales. Este tema debe seguir siendo investigado con mayor detalle en el futuro.
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Figura 2.16: Modos de variabilidad acoplada de la TSM y el viento en la zona de la Guajira.
Los datos fueron filtrados con un filtro pasa-banda de Flourier. El procentaje de varianza
explicada por los tres primeros modos se muestra en la parte superior de cada panel. Datos
de ERA-I y GLORYS2V4.
Figura 2.17: Variación interanual de la temperatura a 11 m de profundidad y análisis de
ondeletas (wavelet) de esta variable, evaluando las escalas sinóptica (5-20 dı́as) e intraesta-
cional (30-90 dı́as) para los meses de enero a marzo entre 1993 y 2015, en la estación P1
(norte de la Guajira). Datos de GLORYS2V4.
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2.4. Conclusiones
En este capı́tulo se desarrolló un análisis muy detallado de la dinámica de la surgen-
cia costera en la Guajira, mediante la evaluación de varios ı́ndices que consideran el
forzamiento del viento, ası́ como la respuesta oceánica a escalas estacionales e intra-
estacionales.
El viento es generalmente, favorable a la surgencia en la costa de la Guajira durante
todo el año. Sin embargo, un análisis más minucioso demostró que en algunas ocasio-
nes, cuando condiciones de viento de corta (2-3 dı́as) y moderada (semanas a meses)
duración ocurren, se pueden dar procesos dinámicos que inducen la inhibición del as-
censo de las aguas subsuperficiales.
La estructura vertical termohalina varı́a estacionalmente coincidente con los patro-
nes del viento superficial. Durante la época seca (diciembre a febrero y junio/julio)
vientos intensos y persistentes son favorables para la surgencia costera, causando un
transporte de Ekman hacia afuera de la costa y una succión de Ekman. Estos periodos
se caracterizan por un fuerte impulso del viento y por el someramiento de las isoter-
mas más profundas que forman un marcado frente termal y el enfriamiento de la TSM.
Durante la época de lluvias (septiembre a noviembre), cuando los vientos (CLLJ) fa-
vorables a la surgencia son débiles, el impulso es insuficiente para llevar las isotermas
más profundas a la superficie del mar. Ası́ mismo, el transporte de Ekman se reduce y
favorece el ingreso de un flujo geostrófico desde el suroeste que ingresa a la Guajira,
favoreciendo la estratificación de la estructura termohalina. Las aguas superficiales que
ingresan a la costa norte de Colombia, provenientes de la cuenca Panamá-Colombia,
son de mayor temperatura y menor salinidad (densidad), por lo que refuerzan la sur-
gencia parcial iniciada por el bajo impulso del viento. Esta condición explica por qué
a pesar que el viento puede tener una dirección favorable a la surgencia, el océano no
responde a este forzamiento (no se enfrı́a el agua en la superficie del mar ni se forma
un frente termal).
En la época seca de fuertes vientos la surgencia es predominante. Sin embargo, en al-
gunas pocas ocasiones, pueden ocurrir perturbaciones atmosféricas de corta duración,
las cuales han sido relacionadas con los Nortes, los cuales fluyen desde Norteamérica
a lo largo de la costa de Centroamérica y en la costa de Panamá y Colombia toman
una dirección hacia el noreste, favoreciendo por unos pocos dı́as condiciones de hun-
dimiento de la capa superficial oceánica.
De manera similar, durante la época de lluvias, cuando los vientos del sureste son
intensos, un flujo de bajo nivel cruza el Itsmo de Panamá, ingresa al mar Caribe y fluye
hacia el noreste por la costa colombiana. Estos vientos favorecen la convergencia de
agua superficial hacia la costa de la Guajira, e inducen el hundimiento de la capa de
mezcla.
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La escala sinóptica e intraestacional de la surgencia en esta zona mostró algunos pe-
riodos en los que la surgencia fue más intensa de lo esperado, con ascensos de las
isotermas más profundas (24◦ C) a la superficie. En estos eventos se observó una gran
variabilidad de la estructura 3D thermohalina y de las corrientes oceánicas, que puede
estar asociada a las dos fases y a diferentes intensidades de los eventos ENOS y de la
NAO. Este tema queda abierto y debe ser investigado más a fondo en el futuro.
De esta investigación se puede concluir que las variaciones intraestacionales obser-
vadas en las fases activas y de relajación de las surgencias en la Guajira están de-
terminadas por los patrones del viento, los cuales están modulados por la migración
meridional de la ZCIT. Las perturbaciones de corta duración que se caracterizan por
fuertes vientos, ya sea que provengan del norte o del sur, pueden inhibir el desplaza-
miento vertical hacia arriba de las isotermas más profundas. La respuesta oceánica a
estas condiciones extremas de viento dan lugar a flujos geostróficos que refuerzan el
efecto atmosférico inicial, manteniendo las condiciones de hundimiento de la capa de
mezcla superficial por el tiempo que la condición atmosférica anómala perdure.
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3.1. Introducción
El mar Caribe se caracteriza por intensos procesos de interacción océano-atmósfera que son
importantes para el sistema climático global, ya que esta zona es la ruta principal de flujos
de calor y sal desde regiones tropicales a latitudes medias, donde el acomplamiento aire-mar
controla mecanismos tan importantes como la circulación del Atlántico Norte (Gallegos,
1996) y es el principal conducto del flujo meridional hacia el norte de la circulación termo-
halina (Schmitz & Richardson, 1991; Schmitz & McCartney, 1993; Kirchner et al., 2008).
Por esta razón, entender la dinámica que gobierna los cambios del balance de calor y sal en
la capa de mezcla del mar Caribe es importante para el mejoramiento de modelos numéricos
que buscan pronosticar el clima futuro.
Debido a la importancia de este tema, se han desarrollado numerosos estudios relacionados
con el balance de calor en el mar Caribe (Jacobs, 1951; Budyko, 1955, 1963; Colón, 1963;
Hastenrath, 1968, 1976; Bunker, 1976; Hastenrath & Lamb, 1978). Dichos estudios han
determinado la importancia del calor latente y la advección en el balance de calor dentro
del ciclo anual. Sin embargo, estos trabajos fueron realizados con información limitada en
cuanto a su resolución espacial y temporal, resultando en el inadecuado suavizamiento de
los parámetros y de los patrones presentados.
Casi una década después, Etter et al. (1987) revisa los primeros estudios de balance de calor
en el mar Caribe y realiza un análisis más detallado de los términos que intervienen, a partir
de datos climatológicos generados con información recopilada por el Centro Nacional de
Datos Oceanográficos (NODC) entre 1967 y 1976. Si bien su estudio proporciona una mejor
estimación, su resolución espacial (mallas de 5◦ lat/lon) limita la descripción detallada de
los patrones encontrados por los autores.
Jouanno & Sheinbaum (2013) investigan el balance de calor en la capa de mezcla en el siste-
ma de surgencias del sur del mar Caribe durante el inicio de la formación de la piscina cálida
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del Atlántico (junio a septiembre), usando datos de TSM de alta resolución espacial y un
modelo regional de alta resolución (1/12◦ ). Estos autores determinaron que la mezcla ver-
tical es el proceso principal que enfrı́a la capa de mezcla en la costa de Colombia. Además,
encontraron que los remolinos de mesoescala tienen un efecto importante en el enfriamiento
turbulento.
Recientemente, Montoya-Sánchez et al. (2018) revisaron nuevamente las estimaciones del
balance de calor para el mar Caribe, usando bases de datos de alta resolución espacial y
temporal, con el propósito de dar una descripción cuantitativa de la variación espacial de
cada uno de los términos del balance de calor, a escalas estacional e interanual. Estos autores
encuentran que, dentro del ciclo anual, el balance de calor en el mar Caribe varı́a entre -315
y 393 W m−2 (con promedios mensuales de alrededor de ± 60 W m−2 promediados para
toda el área), siendo el flujo aire-mar el que predomina dentro del ciclo anual.
En general, los autores encuentran que durante la época seca (de lluvias), cuando la MLD
es profunda (somera), la región pierde (gana) calor por el término de flujos oceáno-atmósfe-
ra. Este flujo es determinado por las ganancias dadas por la radiación de onda corta y las
pérdidas por flujos de calor latente, tanto a escalas estacionales como interanuales.
En Montoya-Sánchez et al. (2018), el término advectivo cuantificado, es una orden de mag-
nitud menor que el término atmosférico (promedios de entre -2 y 7.5 W m−2), pero presenta
los máximos valores durante la época seca en el noroeste del mar Caribe, donde las corrien-
tes y vientos superficiales son intensos. Este término provee una contribución relativamente
pequeña a escalas interanuales (± 2 W m−2). El término del entrainment, que fue calculado
por los autores de manera directa y no como un residual de la ecuación de calor, demostró
que es despreciable en el balance estacional, siendo un poco más importante a escalas inter-
anuales (± 1 W m−2).
Estos autores concluyeron que los valores encontrados coinciden con los reportados en tra-
bajos anteriores, dando cuenta de la importancia de los flujos de calor aire-mar en el ciclo
estacional. A escalas interanuales, el balance de calor responde a las variaciones del CLLJ
y a la ocurrencia de eventos ENOS, reflejando la no-linealidad de los procesos dinámicos
que ocurren en esta región. Sus resultados indican que las variaciones océano-atmósfera,
que determinan el balance de calor en el mar Caribe, no están siendo moduladas por un solo
forzante, sino que son determinadas por dinámica no-lineal que puede incluir el efecto de la
NASH, los eventos ENOS y la ocurrencia de eventos con periodicidades de 2 años.
Con respecto al balance de sal, la mayorı́a de trabajos han realizado estudios de su variabili-
dad estacional en estaciones en el Atlántico tropical noroccidental (Foltz et al., 2003, 2008;
Da-Allada et al., 2013 Camara et al., 2015, entre otros). Estos estudios coinciden que esta
región tiene un balance de sal muy complejo, debido a las grandes descargas de los rı́os, los
cuales tienen una gran variabilidad temporal; hay variaciones espaciales y temporales en los
patrones de precipitación (P), evaporación (E), transporte y bombeo de Ekman y ocurre la
confluencia de diferentes masas de agua que contribuyen con el balance neto de sal.
La salinidad afecta la densidad del agua de mar, los gradientes espaciales de esta variable
afectan la flotabilidad, la mezcla turbulenta y las corrientes oceánicas. Los modelos numéri-
cos más recientes indican que para realizar una representación realista del campo tridimen-
sional de salinidad se requiere un alto grado de entendimiento de la dinámica y termodinámi-
82
Balance de calor y sal Capı́tulo 3
ca del océano, especialmente en regiones tropicales (Vialard & Delecluse, 1998). Para esto
se ha realizado, en la última década, numerosos esfuerzos de estudios observacionales (in
situ, satelitales) que han permitido entender los cambios dados en la salinidad de la capa de
mezcla y su efecto en la estructura termohalina superficial.
Para entender el balance de sal en el mar Caribe, se debe analizar primero el balance hi-
drológico regional. El flujo de agua dulce en la superficie del mar está dado por las diferen-
cias entre la evaporación y la precipitación (E - P).
La variación estacional de este flujo de humedad en el Atlántico tropical occidental está dado
por la migración de la ZCIT y los sistemas de altas presiones subtropicales. Al norte de los
10◦ N la evaporación anual tiende a dominar sobre la precipitación, mientras que al sur de
esta latitud (y hasta los 5◦ S) dominan las precipitaciones de la ZCIT. En esta región, el ciclo
estacional de flujo de agua dulce tiene una variabilidad anual y semianual causada por el
régimen de la ZCIT (Yoo & Carton, 1990).
En el mar Caribe, estimaciones del balance hidrológico han sido realizadas por varios autores
desde los años 1970s (Jaeger, 1983; Hastenrath & Lamb, 1978; Dorman & Bourke, 1981).
Sin embargo, las metodologı́as existentes en esa época, las bases de datos disponibles para
determinar E y P, y los periodos de tiempo usados para el análisis, daban lugar a resultados
muy diferentes.
Etter et al. (1987) realizaron una revisión de los estudios realizados por otros autores y
presentaron un nuevo balance hidrológico a escala estacional para la región. En su trabajo
concluyeron que el promedio anual del balance de E-P es de 104 cm, con los valores máxi-
mos (> 35 cm) en los meses de invierno boreal, cuando domina la evaporación, y mı́nimos
(< 20 cm) en el otoño, cuando la precipitación es máxima.
En el mar Caribe, el ciclo estacional de la evaporación es máximo en invierno boreal, cuando
la ZCIT se ubica en su posición más austral (cerca al ecuador), y los vientos alisios del
noreste se intensifican por su paso en la región, y se debilita la humedad relativa. Durante
los meses de verano y otoño boreal, la ZCIT se ubica en su posición más al norte (10-12◦ N),
resultando en valores relativamente altos de flujos de agua y humedad relativa en la región.
En estos meses los vientos son débiles y la evaporación disminuye drásticamente al norte de
5◦ N (da Silva et al., 1994).
De la misma manera, la variación estacional de la precipitación resulta del movimiento meri-
dional de la ZCIT, observándose épocas de menores precipitaciones (condición seca) durante
los meses de invierno boreal, cuando la ZCIT se ubica al sur, y tiene a aumentar gradual-
mente entre abril y junio. En verano boreal se da una disminución de las precipitaciones
en la región (Veranillo de San Juan) y posteriormente las lluvias aumentan, hasta alcanzar
su máximo en septiembre-octubre, cada año, cuando la ZCIT se ubica sobre el mar Caribe.
Como resultado de esto, las precipitaciones adquieren una señal semi-anual, con mı́nimos
en diciembre-marzo y julio y máximos en mayo y septiembre-octubre (Foltz et al., 2004).
La distribución de salinidad superficial del mar (SSM) en el mar Caribe, está siendo deter-
minada en gran medida por la variación anual del flujo de humedad superficial. La SSM es
máxima (>36) en las regiones donde la evaporación excede la precipitación, y disminuye (<
35) en las regiones donde la precipitación alcanza sus valores máximos. Las fluctuaciones
espaciales y estacionales en los gradientes de salinidad son mayores en la franja de los 4◦
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N-8◦ N, debido a los cambios estacionales de la ZCIT (Foltz et al., 2004).
Además de los flujos de humedad dados en la interfase aire-agua, los aportes de los rı́os y la
dinámica oceánica puede afectar la salinidad de la capa de mezcla.
Etter et al., (1987) estiman el balance de agua dulce considerando además de E y P, las
descargas de los rı́os (R) que desembocan en el mar Caribe (25 x 103m3s−1, asumiendo que
toda el agua del rı́o Orinoco ingresa a esta cuenca). En su análisis, el balance de E-P-R = 73
cm año−1, lo que indica una pérdida de agua dulce debido al exceso de la evaporación sobre
la precipitación, la cual no es compensada por las descargas de los rı́os.
Beier et al., (2017) evalúan las variaciones de la precipitación, evaporación y descargas de los
rı́os en relación con la variabilidad climática en la cuenca Colombia. Los autores demuestran
que, aunque el balance de sal está en general, en equilibrio, las intensas precipitaciones
y descargas de los rı́os en la cuenca Panamá-Colombia tienden a diluir la masa de agua
superficial del Caribe durante todo el año, mientras que en la zona de la Guajira, la salinidad
aumenta de diciembre a mayo debido a la intensificación de las surgencias. En este estudio,
los autores concluyen que los valores de E y P son hasta 5 veces mayores que los aportes
de los rı́os, pero en la cuenca al sur de 12◦ N (Panamá-Colombia) ambos términos son de
magnitud similar. De mayo a noviembre la cuenca Colombia es de dilución, mientras que de
diciembre a abril es una cuenca de concentración.
A escalas interanuales, Beier et al., (2017) encuentran que el flujo de los rı́os que desem-
bocan al mar Caribe tiende a oscilar según la ocurrencia de eventos ENOS, mientras que
la precipitación y evaporación están asociados con las variaciones del CLLJ. Los autores
encuentran que durante años El Niño ocurre una salinificación máxima en la época seca
(diciembre-febrero) mientras que durante La Niña de da una máxima dilución en la época
de lluvias (septiembre-noviembre), la cual alcanza la zona costera en la Guajira.
Estos resultados coinciden con el análisis de variabilidad interanual del balance de agua
en el mar Caribe de Yoo & Carton (1990) quienes encuentran que las variaciones de las
precipitaciones son responsables de 2/3 de los cambios en los flujos de agua dulce dados
en la región, los cuales fueron asociados con la ocurrencia de eventos El Niño, cuando las
lluvias disminuyen drásticamente.
Con respecto a la dinámica oceánica, es evidente que las corrientes en esta zona pueden
influir en el balance de sal. Los flujos superficiales en el mar Caribe están dominados prin-
cipalmente por las corrientes ecuatoriales, cuyas intensidades fluctúan estacionalmente en
respuesta al movimiento anual de la ZCIT y los cambios asociados en los vientos super-
ficiales. En los meses de verano boreal, la corriente surecuatorial es intensa y alimenta la
corriente del Norte de Brasil, la cual continúa su trayectoria hacia el mar Caribe durante
invierno y primavera boreal. En verano y otoño la corriente del Norte de Brasil se recurva
y fluye hacia el oeste alimentando la contracorriente ecuatorial. Este proceso origina fuertes
remolinos que pueden afectar la salinidad en la región debido a su efecto en la circulación del
agua de los rı́os Amazonas y Orinoco, que desembocan en el Atlántico tropical occidental
(Richardson & Reverdin, 1987; Muller-Karger et al., 1995).
Dessier & Donguy (1994) demostraron que el ciclo anual de sal en el Atlántico tropical oes-
te está fuertemente influenciado por las descargas de los rı́os, la advección de las corrientes
oceánicas y las precipitaciones locales. En invierno boreal, las aguas de relativa baja salini-
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dad fluyen hacia el noroeste por las costas de Suramérica desde la desembocadura del rı́o
Amazonas hasta los 15◦ N. En primavera boreal, el flujo de este gran rı́o aumenta, y la pis-
cina de aguas de baja salinidad se expanden por toda la región, e ingresan al mar Caribe. A
finales del verano y durante el otoño boreal, cuando la ZCIT se ubica sobre la región, las
aguas superficiales disminuyen la salinidad en la mayor parte de la cuenca, por efecto de las
intensas precipitaciones y el continuo influjo de las aguas de los rı́os.
Johnson et al., (2002) también encontraron que la advección meridional dada por las corrien-
tes superficiales y los gradientes de salinidad ocasionados por las descargas de los principales
rı́os son importantes en el balance estacional de sal en esta región oceánica.
En el interior del mar Caribe, las corrientes superficiales (primeros 100 m de la columna de
agua) transportan el Agua Superficial del Caribe (CSW), la cual es una masa de agua que se
forma de la dilución del Agua del Atlántico por los aportes de los principales rı́os (Amazonas
y Orinoco) y el transporte de esta agua de baja salinidad dada por la corriente de Guyana
hacia el mar Caribe (Hu et al., 2004). La CSW es luego transportada por la Corriente del
Caribe hacia el noroeste de la región, para luego salir hacia el Golfo de México. La variación
estacional de las corrientes en el mar Caribe determinan en gran medida la redistribución de
la CSW, y por ende, de los patrones de salinidad en toda la región (Beier et al., 2017).
Si bien, los estudios antes mencionados han demostrado que el balance de sal en el mar Ca-
ribe está determinado por las precipitaciones, la evaporación, y los aportes de los rı́os, cuyas
aguas son advectadas en la región por las corrientes oceánicas, se hace necesario un análi-
sis más detallado en la zona de surgencias de la Guajira, donde además de estos procesos,
ocurre la surgencia de aguas subsuperficiales que modifican la salinidad y pueden ocasionar
variaciones temporales en este balance. Es por esto que se plantea realizar el balance de sal,
con datos recientes de alta resolución espacial y temporal, que permitan determinar la con-
tribución de los principales procesos que determinan las variaciones de la salinidad a escalas
estacionales e interanuales.
3.2. Datos y Métodos
En esta sección se desarrolla el quinto objetivo especı́fico de esta investigación de doctorado
que busca estimar la contribución de cada uno de los términos del balance de calor y sal sobre
las variaciones de temperatura y salinidad superficial del mar, a escalas intraestacionales y
estacionales y evaluar el efecto de procesos de interacción océano-atmósfera de gran escala,
tales como eventos ENOS y la Oscilación del Atlántico Norte (NAO) sobre éstas.
Para lograr este objetivo, se parte de las aproximaciones metodológicas propuestas en mi
tesis de maestrı́a, relacionadas con el balance de calor en el mar Caribe; trabajo que fue
publicado en la revista cientı́fica internacional Journal of Marine Systems (Montoya-Sánchez
et al., 2018).
En dicho trabajo se realizó la estimación y análisis de cada uno de los términos del balance
de calor, siguiendo las ecuaciones presentadas por Moisan & Niiler (1998). En el presente
trabajo, se analiza la contribución de cada uno de estos términos a las variaciones de tempe-
ratura superficial del mar. Para estimar la ecuación del balance de sal se partió del método
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descrito por Feng et al., (1998).
3.2.1. Datos
La contribución de los diferentes términos de flujos de calor y sal en la variabilidad de la
temperatura y salinidad en la capa de mezcla del océano fueron estimados usando la infor-
mación proveniente del reanálisis oceánico GLORYS2V4 y el reanálisis atmosférico ERA-
INTERIM. Si bien, GLORYS es forzado por ERA-INTERIM, no se utilizó la precipitación
del modelo atmosférico porque es la precipitación total acumulada. Por esta razón, se utilizó
la tasa de precipitación estimada del satélite TRMM. Una descripción más detallada de estos
reanálisis oceánicos y atmosféricos fue realizada en los capı́tulos 1 y 2.
• The Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
La Misión de Medición de Lluvias Tropicales (TRMM) es una conjunción de explo-
ración espacial entre la NASA y la Agencia de Exploración Aeroespacial Japonesa
(JAXA). La misión del satélite se centra en proporcionar datos sobre la precipitación
tropical y subtropical y estimar su calor latente asociado. TRMM está operativo desde
noviembre de 1997 y hasta Abril 2015.
Los instrumentos de medición de la precipitación en el satélite TRMM incluyen el
radar de precipitación (PR), un radar de escaneo electrónico a 13,8 GHz; imágenes
por microondas (TMI), un sensor de microondas pasivo diseñado para dar información
cuantitativa de lluvias; y un escáner del espectro visible y el infrarrojo (VIRS), con
cinco canales (Huffman & Bolvin, 2014).
Continuamente se implementan mejoras de los productos TRMM para obtener resul-
tados más confiables y con mayor precisión. A finales de 2011 salió una versión más
actualizada de la serie de productos del TRMM (versión 7). Esta versión proporciona
estimaciones más precisas de precipitación, teniendo en cuenta los diferentes regı́me-
nes de lluvia que puedan ocurrir. En esta versión se han eliminado algunas de las
limitaciones anteriores del producto, como la sobreestimación de las precipitaciones
en sistemas convectivos y la subestimación de la lluvia caliente (Huffman 1997). El
producto 3B42 proporciona una imagen que contiene información de la precipitación
global cada dı́a.
El TMI es un sensor de microondas pasivo montado en el satélite TRMM que mide 9
frecuencias diseñadas para proveer información cuantitativa de las precipitaciones. Al
medir de manera cuidadosa la cantidad de energı́a de microondas que emite la Tierra
y su atmósfera, TMI puede cuantificar el vapor de agua, el agua en las nubes y la in-
tensidad de las precipitaciones en la atmósfera. El TRMM y los 5 instrumentos abordo
(incluyendo el TMI) fue puesto en órbita en noviembre 1997 y desde entonces mide
las precipitaciones ası́ como la TSM, la velocidad del viento superficial, el vapor de
agua columnar y el agua lı́quida en las nubes (Bilanow & Slojkowski. 2006; Huffman
et al., 2007).
La versión utilizada de los datos TMI es la v7.1 publicada en enero 2015, la cual
86
Balance de calor y sal Capı́tulo 3
cuenta con una resolución espacial de 0.25o y temporal diaria desde diciembre 1997 a
diciembre 2014. Los datos de TMI son de acceso libre a través de la página de Internet
del Laboratorio de Procesos Atmosféricos de Mesoescala de la NASA (Goddard Space
Flight Center’s Mesoscale Atmospheric Processes Laboratory and PPS).
El resumen de la información utilizada en este capitulo se muestra en la tabla 3.1.
Tabla 3.1: Resumen de las bases de datos utilizadas en la estimación del balance de calor y
sal. temp: perfil de temperatura; salt: perfil de salinidad; ucz, vcz: perfiles de la componente
zonal y meridional de la velocidad de la corriente; mld: profundidad de la capa de mezcla,
u10, v10, componente zonal y meridional del viento referido a 10 m sobre el nivel del mar;
sw: radiación de onda corta neto; uswrf: lwn: radiación de onda larga neto; lh: flujo de calor
latente; sh: flujo de calor sensible; ta: temperatura del aire a 2 m sobre el nivel del mar; td:
temperatura del punto de rocı́o; msl: presión atmosférica reducida a nivel del mar, pr: tasa
de precipitación.
Producto Variables Inicio Término Resolución Resolución
espacial temporal
GloryS2V4 temp, salt, mld 1993/01/01 2015/12/31 1/4o × 1/4o Diario
ucz, vcz
ERA-INTERIM u10, v10, swn, lwn, 1979/01/01 2015/12/31 1/4o × 1/4o 6 horas
lh, sh, ta, td, msl
TRMM pr 1998/01/01 2015/12/21 1/4o × 1/4o 3 horas
3.2.2. Metodologı́a
3.2.2.1. Ecuaciones de tendencia de almacenamiento de calor
Para estimar los principales procesos que determinan las variaciones de TSM en esta región,
se estimaron las contribuciones de cada uno de los términos del balance de calor usando la


















donde, h, es la profundidad de la capa de mezcla; ρ̄w es la densidad del agua promedio en la
capa de mezcla; c̄p es el calor especı́fico a presión constante del agua de mar promediado en
la capa de mezcla; T−h es la temperatura en la base de la capa de mezcla;wentr es la velocidad
de entrainment; Ta, T ′, ~Va y ~V ′ y T ′ son el promedio la anomalı́a de la temperatura y de la
velocidad de la corriente, respectivamente.
Esta formulación se conoce como la tendencia de la temperatura. En esta ecuación, el primer
término de la derecha, Q0, es la contribución de los flujos netos de calor a través de la
superficie del mar Tatm, Q0 = Qswn +Qlwn +Qlh +Qsh donde Qswn es la radiación neta de
onda corta, Qlwn es la radiación neta de onda larga, Qlh es el flujo de calor latente y Qsh es
el flujo de calor sensible.
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El segundo término es la contribución dada por las corrientes marinas (Tadv), el cual es
estimado a partir de los datos del reanálisis oceánico GLORYS2V4, que abarca el periodo












El tercer término, es la contribución dada por el entrainment (Tent). Para calcular este término
se usó la profundidad de la capa de mezcla (del GLORYS2V4) y los valores de bom-
beo/succión de Ekman (de ERA-I) dados en esta región oceánica, durante 1993-2015 (Moi-
san & Niiler, 1998).




+ ~V−h ∇h+ w−h (3.2.3)
dondew−h es el bombeo de Ekman y ~V−h es la corriente en la base de la capa de mezcla. Este
bombeo se determinó:w−h = ∇×(~τ/ρf) donde f es el parámetro de Coriolis, τ = τxî+τy ĵ
es el vector del esfuerzo del viento. Las integrales y el operador nabla fueron estimados
usando la regla del trapecio y el esquema de diferencias finitas centradas.
Es importante resaltar que el modelo ERA-I ha sido analizado en otras regiones oceánicas,
en donde se ha evidenciado una tendencia a subestimar las magnitudes del viento observado
(Dee et al., 2011; Szczypta et al., 2011; Sifnioti et al., 2018). Esto no es sorprendente, ya
que la mayorı́a de modelos que cuentan con esta resolución espacial no son capaces de
reproducir fluctuaciones costeras locales. Los errores son más evidentes en áreas donde no
existen suficientes observaciones directas con las cuales se realiza la asimilación de datos.
Debido a que la disminución abrupta del esfuerzo del viento hacia la costa (wind drop-off )
no está bien resuelta por estos modelos, esto da lugar a una subestimación de la divergencia
costera y del bombeo de Ekman (Capet et al., 2004), que ocasiona una subestimación de
la contribución del entrainment a la tendencia de temperatura. Desafortunadamente, en esta
región costera no se cuenta con mediciones de viento con las cuales realizar una comparación
estadı́stica, y por tanto no podemos cuantificar qué tan subestimados pueden estar dichos
valores.
El cuarto término es la contribución debida a la divergencia/convergencia de la cizalla del
flujo estratificado (Tcon) (Stevenson & Niiler, 1983):











[T − Ta] dz (3.2.4)
donde ~V es el velocidad de la corriente, T es la temperatura del mar. T−h y ~V−h es la tem-
peratura y la velocidad de la corriente en la base de la capa de mezcla. Estos dos últimos
términos fueron estimados usando interpolación lineal.
Este término de la convergencia/divergencia neta de calor fue estimado, pero los valores son
muy pequeños; un orden de magnitud menores que los dados por el término del entrainment,
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con contribuciones de temperatura entre -0.025◦ a 0.029◦ C, por lo que los valores pueden
ser despreciados y por tanto, no fueron considerados en este análisis.
El quinto término es la contribución debida a la difusión turbulenta vertical de temperatura
(Tdiff ). Este flujo difusivo no es considerado en este análisis porque sus valores son despre-
ciables.
La difusión vertical en pocas ocasiones aparece de manera directa en los cálculos de balan-
ce de calor de la capa de mezcla, y usualmente es estimada como un residual (Du et al.,
2005; Foltz et al., 2003). Este es un proceso altamente no-lineal y su estimación tiene una
gran incertidumbre (McPhaden, 2002). Jouanno & Sheinbaum (2013) calcularon mediante
simulación (online) este término para el sur del mar Caribe y encontraron que los valores
pueden ser despreciados del análisis, ya que son muy pequeños con respecto a los términos
dominantes del balance de calor oceánico.
Siguiendo la formulación de Mosain & Niiler (1998) no se estimó el transporte de calor ho-
rizontal de los remolinos (que puede ser incluido en el balance de calor), ya que este término
ha sido referenciado como significante solamente en el balance, en los primeros 5◦ alrededor
de la franja ecuatorial (Hansen & Paul, 1984). Sin embargo, resultados numéricos realizados
por Jouanno & Sheinbaum (2013) han demostrado que durante el inicio de la formación de
la Piscina de Agua Cálida del Atlántico Norte, grandes remolinos de mesoescala que pasan
por la cuenca Colombia pueden contribuir con los cambios de TSM mediante la modulación
de la mezcla vertical dada por intensos chorros que se forman en la parte inferior del frente
de los remolinos.
Se considera que este tema requiere de mayores estudios, ya que los autores sugieren que
los chorros se forman por una deformación del campo de mesoescala, pero no pudieron
determinar si las asimetrı́as observadas son causadas por el viento local, la presencia de la
costa o la interacción con el flujo medio.
3.2.2.2. Ecuaciones de tendencia de almacenamiento de sal
Para estimar la contribución de cada uno de los términos del balance de sal a escalas intra-

























Sdz, S ′ = S − Sa (3.2.6)
Donde, S0 es la salinidad superficial del mar. Este término también puede ser reemplazado
por Sa tal como lo hiceron los autores Ren & Riser (2009); P y E es la tasa de precipitación
y evaporación, y Fs−h es el flujo turbulento de sal a la profundidad h (flujo difusivo).
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3.2.2.3. Estimación de la tasa de evaporación




Donde Qlh es el flujo de calor latente, y ρij es la densidad superficial del mar en cada punto
de la malla (kgm−3). Le es el calor latente de evaporación estimado como:





donde TSM es la temperatura superficial del mar (oC).
3.2.2.4. Consideraciones importantes de los métodos
1. La profundidad de la capa de mezcla (h) se determinó usando el criterio de la densidad,
tomando como un valor de referencia de σ = 0,01kgm−3
2. Tanto la densidad como el calor especı́fico a presión constante se calcularon en cada
capa (nivel) y posteriormente se promedio el perfil.
3. El procedimiento numérico es el siguiente: primero se determinaron las integrales en
capa punto de la malla del modelo y posteriormente se estimaron las derivadas.
3.3. Tendencia de la temperatura en la Guajira
En el capı́tulo anterior se evidenció un transporte de calor desde el suroeste de la cuenca
hacia las costas de la Guajira, el cual modifica la dinámica del sistema de surgencias en esta
región costera a escalas estacionales.
Sin embargo, para complementar este resultado, es necesario evaluar el impacto del agua
cálida que es advectada por las corrientes en la TSM de la Guajira, y su importancia relativa
con respecto a los demás procesos que pueden modificar esta variable oceánica, tales como
los flujos de calor aire-agua y los flujos de calor de las capas subsuperficiales a la superficie
del mar (el entrainment). Para esto se realizó la evaluación de los términos de la ecuación
del balance de calor, y se determinó la variación estacional de cada uno de los términos que
contribuyen con la variabilidad de temperatura en la capa de mezcla.
La contribución de cada uno de los términos del balance de calor estimada usando la for-
mulación de Mosain & Niiler (1998) se muestra en los gráficos latitud-tiempo de la figura
3.1.
Al promediar los datos se nota que el primer término en importancia relativa es la contribu-
ción dada por los flujos aire-mar (Tatm); el segundo es la contribución dada por las corrientes
marinas (término advectivo) (Tadv); seguido por la contribución del entrainment (Tent). Tsto
es el almacenamiento neto de calor.
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Figura 3.1: Diagramas latitud-tiempo (ciclo anual) de la contribución de los términos del
balance de calor oceánico promediado entre los 71.5◦ y 74◦ W. Tatm es la contribución de
los flujos aire-mar; Tadv es la contribución de las corrientes; Tent es la contribución por el
entrainment; y Tsto es el almacenamiento neto de calor. El panel inferior muestra el ciclo
estacional de los diferentes términos (curvas) y el calor neto almacenado (barras grises),
promediadas para el área de la Guajira (71.5◦ a 74◦ W, 11◦ a 12.5◦ N). Las unidades están
en ×10−2 ◦ C dia−1. Los datos son de GLORYS2V4 y ERA-I.
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En esta figura se muestra que la contribución atmosférica al calor oceánico es grande en esta
región, con valores máximos durante el verano boreal, cuando este término contribuye con
6 - 9 ×10−2 ◦ C dı́a−1 de la variabilidad total de temperatura.
La contribución de este flujo aire-agua al balance de calor se analiza con mayor detalle en
los mapas de la figura 3.2. Este término es negativo (reduce la temperatura del mar en hasta
-0.14 ×10−1 ◦C dı́a−1 ) en algunos puntos, en los meses de invierno boreal y toma valores
positivos (hasta 1.16 ×10−1 ◦C dı́a−1 ) en los meses cálidos de verano.
Al observar el ciclo anual de los flujos radiativos dados en la zona de surgencia de la Guajira,
se pueden explicar mejor los patrones temporales y espaciales observados. Este término
atmosférico está determinado principalmente por el flujo de radiación de onda corta que es
alto entre marzo y octubre y disminuye de diciembre a febrero, durante el invierno boreal
(figura 3.3).
Si bien en esta zona la insolación es relativamente alta, aportando calor al océano durante
todo el año (valores entre 83 y 132 W m−2), los términos de pérdida pueden ocasionar que el
término atmosférico sea muy bajo en el balance neto. La radiación de onda larga (figura 3.4)
y el calor sensible (figura 3.5) reducen muy poco la temperatura dentro del ciclo anual en la
zona de la Guajira (<-30 W m−2). Sin embargo, es evidente la importancia que toma el flujo
de calor latente (figura 3.6) en el trimestre de la época seca y de fuertes vientos (invierno
boreal), cuando este término reduce el calor oceánico en hasta -81 W m−2, lo que induce un
enfriamiento de la temperatura del mar.
Con respecto a la contribución del término advectivo (efecto de las corrientes oceánicas en
los cambios de la temperatura) es evidente que es grande durante los meses de la época seca
(diciembre-febrero y junio-julio) con valores de hasta 6 ×10−2 ◦C dı́a−1 , coincidente con la
intensificación de los vientos y disminuye durante el pico de la época de lluvias (septiembre-
noviembre) cuando las corrientes son relativamente débiles, y por tanto, este término tiene
una menor contribución.
El término advectivo no solo cambia dentro del ciclo anual, sino espacialmente. Al norte
de 11.5◦ N la contribución es positiva (hay ganancia de calor), mientras que al sur de esta
latitud la contribución es casi nula. Esto indica que en el norte, el transporte de aguas cálidas
de la Corriente del Caribe, dirigido por los fuertes vientos tienen una gran influencia en las
variaciones de temperatura en la Guajira.
En un estudio anterior, que fue parte de los resultados de mi tesis de maestrı́a (Montoya-
Sánchez et al., 2018) se estimó el ciclo anual y variabilidad interanual del balance de calor
oceánico en la capa de mezcla superficial del mar Caribe. En este trabajo se encontró que
el flujo de calor advectivo (Qadv) tiene valores positivos y negativos en esta cuenca dentro
ciclo anual, con valores máximos estimados alrededor de ±300Wm−2.
La contribución de las corrientes al balance de temperatura (Tadv) es positiva (el océano gana
calor y por tanto se calienta) cuando las corrientes oceánicas traen consigo aguas cálidas a
la región. Este es el caso de la región sur y central del mar Caribe, en donde aguas cálidas
provenientes de la cuenca Panamá-Colombia y aguas procedentes del Atlántico ecuatorial
que entran al Caribe a través del paso Grenada, son advectadas a la región causando un
incremento en la temperatura.
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Figura 3.2: Ciclo anual de la contribución del término atmosférico al balance de calor oceáni-
co (T0) en la zona de surgencia de la Guajira (en ×10−1 ◦C dı́a−1 ). Datos de ERA-I.
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Figura 3.3: Ciclo anual de radiación de onda corta neto (incidente - emitido) en la zona de
surgencia de la Guajira. Unidades en Wm−2. Datos de ERA-I.
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Figura 3.4: Ciclo anual de radiación de onda larga neto (incidente - emitido) en la zona de
surgencia de la Guajira. Unidades en Wm−2. Datos de ERA-I.
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Figura 3.5: Ciclo anual de flujo de calor sensible en la zona de surgencia de la Guajira.
Unidades en Wm−2. Datos de ERA-I.
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Figura 3.6: Ciclo anual de flujo de calor latente (de evaporación) en la zona de surgencia de
la Guajira. Unidades en Wm−2. Datos de ERA-I.
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Valores negativos de Tadv ocurren cuando el flujo superficial se lleva por fuera del área
de estudio las aguas cálidas, o cuando las corrientes ingresan con aguas relativamente más
frı́as. Las aguas cálidas salen del mar Caribe a través de la cuenca de Yucatán, en donde la
Corriente del Caribe se intensifica advectando hacia el Golfo de México grandes cantidades
de calor (> −150Wm−2).
En otras regiones del mar Caribe, ingresan aguas relativamente más frı́as que también dan
lugar a valores negativos de este término. Este es el caso de los pasos Windward, Mona y
Anageda de las Antillas Mayores, al norte del mar Caribe, y las aguas advectadas desde la
Guajira hacia el oeste, las cuales son producto de la surgencia costera del suroeste del mar
Caribe, evidentes en la época de fuertes vientos.
La contribución del término advectivo al balance de calor en la zona de surgencias de la
Guajira se muestra en la figura 3.7. Se observa que, en la región más costera, las corrientes
pueden modificar la temperatura de la capa superficial sustancialmente, con valores máximos
y mı́nimos de 1.13 ×10−1 ◦C dı́a−1 y -1.65 ×10−1 ◦C dı́a−1 , respectivamente.
En los meses de verano, la Corriente del Caribe transporta aguas cálidas hacia esta región,
evidente por los valores positivos al norte de la peninsula de la Guajira. Los valores negativos
estan relacionados con las aguas frı́as de surgencia que son advectadas hacia el oeste por el
transporte de Ekman.
La contribución del entrainment promediada para el área de estudio es relativamente pequeña
(figura 3.1), con valores máximos de 1.2 ×10−2 ◦C dı́a−1 durante la época seca. Montoya-
Sánchez et al., (2018) determinaron que este término es relativamente pequeño comparado
con los flujos aire-agua y el término advectivo, pero es mayor que las contribuciones de la
divergencia/convergencia, con valores que oscilan alrededor de ±6Wm−2 dentro del ciclo
anual.
La variación estacional de la contribución del entrainment en el área de estudio se muestra
en la figura 3.8. Los valores son relativamente bajos, con rangos entre -0.38 ×10−1 ◦C dı́a−1
y 0.68 ×10−1 ◦C dı́a−1 . Los valores positivos se observan principalmente en la costa. En el
resto de la zona los valores son muy pequeños, cercanos a cero.
Como se discutió en la metodologı́a, este término puede estar subestimado debido a que el
reanálisis atmosférico utilizado (ERA-I) ha demostrado subestimaciones en la magnitud de
la velocidad del viento en muchas regiones. Sin embargo, no se cuenta con datos con los
cuales evaluar dicha subestimación, por lo que, aunque se sabe que este término es relativa-
mente pequeño y contribuye poco con la tendencia de temperatura, el valor estimado podrı́a
ser un poco mayor.
La serie de tiempo del ciclo estacional del calor almacenado, promediado en la región de la
Guajira (panel inferior de la figura 3.1) muestra claramente un enfriamiento neto (valores ne-
gativos de Tsto) durante la época seca (meses de invierno boreal) debido al efecto combinado
de flujos aire-agua débiles (radiación de onda corta es menor y flujo de calor latente es alto)
y valores relativamente altos de las velocidades de las corrientes marinas, que favorecen el
transporte hacia afuera de la costa, dando lugar a un enfriamiento superficial.
Durante el resto del año, el ciclo anual de calor almancenado en la capa superficial indica una
ganancia neta de calor (contribución positiva de todos los términos analizados), con valores
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Figura 3.7: Ciclo anual de la contribución del término advectivo al balance de calor oceánico
(Tadv) en la zona de surgencia de la Guajira (en ×10−1 ◦C dı́a−1 ). Datos de GLORYS2V4.
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Figura 3.8: Ciclo anual de la contribución del entrainment al balance de calor oceánico (Tent)
en la zona de surgencia de la Guajira (en ×10−1 ◦C dı́a−1 ). Datos de GLORYS2V4.
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Figura 3.9: Ciclo anual de la contribución neta de todos los términos del balance de calor a las
variaciones de temperatura (Tsto) en la zona de surgencia de la Guajira (en ×10−1 ◦C dı́a−1
). Datos de GLORYS2V4 y ERA-I.
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máximos durante la primavera boreal, cuando la contribución atmosférica (flujos radiativos)
es mayor. El calor almacenado disminuye nuevamente durante los meses del Veranillo, re-
flejando el efecto atmosférico y la influencia del término advectivo (por el fortalecimiento
del CLLJ), cuya contribución en la temperatura de la capa superficial es evidente. Durante el
pico de lluvias, el calor almacenado aumenta nuevamente, evidenciando la contribución de
los flujos atmosféricos.
Los mapas mensuales climatológicos del almacenamiento neto de calor se ilustran en la
figura 3.9. Se observa que existen variaciones espaciales. En general en la época de lluvias
(seca) es más evidente un calentamiento (enfriamiento) generalizado en la mayor parte del
área de estudio, con valores entre 0.96 ×10−1 ◦C dı́a−1 y 1.62 ×10−1 ◦C dı́a−1 . Es clara la
influencia del término advectivo y el atmosférico en los patrones espaciales resultantes.
La variabilidad sinóptica, intraestacional e interanual de estos términos se evaluó mediante
análisis de ondeletas realizado a cada uno de los términos del balance de calor. La figura
3.10 muestra que la máxima energı́a en esta banda de frecuencias (periodos) varı́a de un año
a otro, observándose que predomina en la época de lluvias. Sin embargo, no se observa un
patrón temporal bien definido que se pueda explicar por un solo proceso dinámico.
Con respecto a la variabilidad intraestacional (banda 30-90 dı́as) se nota unos picos signifi-
cativos de energı́a tanto en la época seca como de lluvias, los cuales pueden estar asociados
con eventos ENOS, ya que muchos de estos ocurren en la fase cálida de El Niño. En estos
periodos se observó un aumento de la temperatura del mar (integrada en la capa superficial
(Ta), ası́ como de las corrientes oceánicas.
El análisis de correlación entre los principales ı́ndices climáticos (ENOS y NAO) con res-
pecto a las variables analizadas en la tendencia de temperatura muestra que las variaciones
del CLLJ son determinantes en la variabilidad interanual, con correlaciones significativas
(sin disfase temporal) de hasta 0.6. Las correlaciones de los términos con el ONI también
son significativas en la mayorı́a de los casos, aunque son menores y con desfases de 1 a 4
meses. Con respecto a la NAO las correlaciones cruzada son también muy bajas y no sigi-
ficativas. Esto indica que si bien estas oscilaciones de baja frecuencia modulan el clima en
esta región, lo hacen mediante la influencia al CLLJ, el cual a su vez, determina variaciones
de los términos involucrados en el balance de temperatura (figura 3.12).
3.4. Tendencia de salinidad en la Guajira
El ciclo anual de la salinidad superficial del mar (SSM) y de la salinidad integrada en la
capa de mezcla (Sa) se muestra en el panel superior de la figura 3.13. Se observa que es-
tos parámetros varı́an dentro del año, con valores relativamente más altos (> 35.5) entre
diciembre y agosto, y menores salinidades (< 35) entre septiembre y noviembre.
Sin embargo, esta zona presenta variaciones espaciales importantes, por lo que el promedio
del área puede no entregar mucha información que permita entender el balance de sal. Por
esto, este análisis se deben complementar con mapas que muestren la variabilidad espacial
y temporal de las variables de interés. La figura 3.14 muestra que la salinidad en la capa de
mezcla varı́a estacionalemente, entre 34.4 y 36.8, con los menores valores en el área próxima
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Figura 3.10: Variabilidad sinóptica (banda 5-20 dı́as) de cada uno de los términos del balance
de calor para el área de la Guajira. Q0 es el flujo aire-agua neto; Qadv es el término de las
corrientes; Qcon está relacionado con el aporte de la convergencia/divergencia al balance de




es la variación de temperatura asociada con el almacenamiento
teórico de calor y Ta es la temperatura integrada desde la supeficie hasta la base de la capa
de mezcla. Datos de GLORYS2V4 y ERA-I.
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Figura 3.11: Variabilidad intraestacional (banda 30-90 dı́as) de cada uno de los términos del
balance de calor para el área de la Guajira. Datos de GLORYS2V4 y ERA-I.
al delta del rı́o Magdalena y los máximos valores en la costa norte de la Guajira, en donde se
da la surgencia activa. Durante el año, las salinidades más altas (bajas) ocurren en la época
seca (de lluvias) en toda la región.
La contribución de cada uno de los términos que determinan las variaciones de la salinidad
en la capa superficial del océano se muestran en el panel central de la figura 3.13. El pro-
medio de toda la región indica que el término advectivo es el principal responsable de las
oscilaciones de la salinidad, haciendo cambiar hasta en 0.4 la salinidad por dı́a. Se nota que
el pico de máxima contribución del término advectivo ocurre en octubre, coincidente con las
menores salinidades promedio de la zona.
La contribución de los flujos atmosféricos (P-E) y la convergencia/divergencia del flujo es-
tratificado en las variaciones de la salinidad es mı́nima en esta zona, mientras que el en-
trainment, aunque bajo, es el segundo término en importancia (en el segundo semestre). La
suma de las contribuciones dadas por todos los términos incluidos en el balance de sal (Stot)
muestra que, cuando la suma de estos términos da como resultado valores negativos bajos
(cercanos a cero) la salinidad es alta, mientras que cuando la suma de todos los términos da
valores más altos (> ± 0.2 ∆S por dı́a), la salinidad disminuye.
El cambio de sal teórico, ∂Sa
∂t
, con respecto a la suma de las contribuciones de todos los
términos incluidos en el balance Stot deberı́a ser cero, sin embargo, existen diferencias entre
los valores teóricos y estimados (imbalance), que puede modificar en hasta 0.18 por dı́a la
salinidad superficial (panel inferior de la figura 3.13).
Este imbalance puede deberse a los errores inherentes a las bases de datos utilizadas para
la estimación del balance, a las parametrizaciones utilizadas para estimar los términos at-
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Figura 3.12: Variabilidad interanual de los términos del balance de calor vs. ı́ndices climáti-
cos CLLJI, ONI, NAO. Datos de GLORYS2V4 y ERA-I.
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mosféricos, y a otros procesos que pueden modificar levemente la salinidad en esta zona,
y que no son considerados con esta formulación, tales como remolinos de mesoescala y el
aporte continental (rı́os), los cuales presentan caudales mı́nimos en esta región costera al
norte de la Guajira, pero pueden tomar mayor importancia en la época de lluvias, cuando los
caudales aumentan.
Para dar una explicación al patrón temporal observado, es necesario evaluar la variación
espacial de cada uno de los términos que determinan este balance de sal dentro del ciclo
anual.
El término advectivo muestra variaciones espaciales significativas en la región de estudio,
con valores de contribución al balance de sal de entre -0.78 y 1×10−1 psudı́a−1. En la época
de lluvias, las corrientes geostróficas pueden transportar aguas de menor salinidad a esta
región costera causando una disminución en el balance de sal, mientras que en los meses
de la época seca la salinidad aumenta por efecto del transporte de Ekman hacia mar afuera
(figura 3.15).
El término atmosférico está dado por la diferencia entre la evaporación y la precipitación
(E-P). En general, si P aumenta, (E-P <0) la salinidad disminuye. Sin embargo, las pre-
cipitaciones en la zona costera de la Guajira son muy escasas y por tanto este término at-
mosférico aporta muy poco al balance de sal (< 0.06 ×10−1 psudı́a−1). Es positivo porque
la evaporación es dominante sobre la precipitación en esta zona favoreciendo el aumento de
la salinidad.
Las precipitaciones en este sistema de surgencias son mı́nimas y varı́an muy poco dentro
del ciclo anual, con los valores máximos (0.4 ×10−1 cmdı́a−1) en la época de lluvias (figura
3.17). La evaporación en la región de la Guajira se muestra en la figura 3.18. Como era de
esperarse, los mayores valores (2.8 ×10−1 cmdı́a−1) ocurren en la época seca y de fuertes
vientos.
El aporte de término de la convergencia/divergencia del fluido estratificado a las variaciones
de salinidad se muestra en la figura 3.19. Espacialmente, es evidente que este término aporta
muy poco al balance de sal en la región (es el tercer término en importancia relativa), con
valores entre -0.02 y 0.2 ×10−1 upsdı́a−1.
La contribución del entrainment (figura 3.20) también es generalmente baja en esta zona, sin
embargo es segundo en importancia relativa después del término advectivo, con valores que
varı́an entre -0.7 y 0.04 ×10−1 upsdı́a−1. Este es un término predominantemente negativo
en este sistema de surgencias. La contribución, ya sea positiva o negativa a las variaciones
de sal dependen de las diferencias existentes en la salinidad de la capa turbulenta superficial
(capa de mezcla) vs. la salinidad del agua de la capa menos turbulenta ubicada por debajo.
La variabilidad sinóptica, intraestacional e interanual de estos términos se evaluó de manera
similar al balance de calor. La figura 3.21 muestra que la máxima energı́a en estas bandas de
frecuencias (periodos) se da principalmene en la época de lluvias, y es casi inexistente en la
época seca.
La correlación entre los ı́ndices climáticos (NAO, ENOS y CLLJI) indica que los eventos de
mayor intensidad los modula el CCLJ, que a su vez modifca las variaciones de los términos
del balance de sal.
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Figura 3.13: Series temporales del ciclo anual de la salinidad superficial del mar (SSM) y
salinidad integrada en la capa de mezcla (Sa) (paneles superiores); de los términos que con-
tribuyen en el balance de sal (Sadv, Sent, Scon, Satm) y la suma de estos (Stot) (panel central)
y la variación teórica (∂Sa
∂t
) y estimada del cambio de sal por mes (Stot), y la diferencia o
imbalance dado entre ellas (IMB) (panel inferior) en la zona de surgencia de la Guajira. En
×10−1 DSdı́a−1. Datos de GLORYS2V4, ERA-I y TRMM.
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Figura 3.14: Ciclo anual de la salinidad integrada en la capa de mezcla (Sa) en la zona de
surgencias de la Guajira. Datos de GLORYS2V4.
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Figura 3.15: Ciclo anual de la contribución del término advectivo al balance de sal Sadv en
la zona de surgencias de la Guajira. En ×10−1 psudı́a−1 Datos de GLORYS2V4.
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Figura 3.16: Ciclo anual de la contribución del término atmosférico al balance de sal Satm
en la zona de surgencias de la Guajira. En ×10−1 psudı́a−1. Datos de ERA-I y TRMM.
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Figura 3.17: Ciclo anual de la precipitación (P) en la zona de surgencias de la Guajira. En
×10−1 cmdı́a−1. Datos de TRMM.
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Figura 3.18: Ciclo anual de la evaporación (E) en la zona de surgencias de la Guajira. En
×10−1 cmdı́a−1. Datos de ERA-I.
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Figura 3.19: Ciclo anual de la contribución de la convergencia/divergencia del fluido es-
tratificado a las variaciones de salinidad Scon en la zona de surgencias de la Guajira. En
×10−1 upsdı́a−1. Datos de ERA-I y GLORYS.
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Figura 3.20: Ciclo anual de la contribución del entrainment al balance de sal Sent en la zona
de surgencias de la Guajira. En ×10−1 upsdı́a−1. Datos de ERA-I y TRMM.
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Figura 3.21: Variabilidad sinóptica (banda 5-20 dı́as) de cada uno de los términos del balance
de sal para el área de la Guajira. P es el flujo aire-agua dado por la precipitación;E es el flujo
aire-agua dado por la evaporación; Sadv es el término de las corrientes; Scon está relacionado
con el aporte de la convergencia/divergencia al balance de sal; Ssto es el balance neto de todos
los términos estimados; Sent es a contribución dada por el entrainment; Sa es la variación de
sal asociada con el almacenamiento teórico y Stot es la salinidad integrada desde la supeficie
hasta la base de la capa de mezcla. Datos de GLORYS2V4 y ERA-I.
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Figura 3.22: Variabilidad intraestacional (banda 30-90 dı́as) de cada uno de los términos del
balance de sal para el área de la Guajira. Datos de GLORYS2V4 y ERA-I.
3.5. Conclusiones
En este capı́tulo se desarrolló un análisis muy detallado de los procesos que modifican
el balance de calor y sal en la zona de surgencia en la Guajira a escalas estacionales,
intraestacionales e interanuales.
Se observa que los flujos atmosféricos son importantes en el balance estacional de ca-
lor, con contribuciones importantes dadas por los flujos advectivos.
Los aportes del entrainment a la tendencia de temperatura son mucho menores. Sin
embargo, los modelos de reanálisis tienden a subestimar el viento y por tanto este
parámetro también puede estar subestimado.
En general, la zona de surgencias de la Guajira tiende a ganar calor en la época de
lluvias, y lo pierde en la época seca. Durante el Veranillo la región gana calor pero
mucho menos (valores de almacenamiento de calor muy bajos).
A escalas sinópticas e intraestacionales se evidenciaron picos de mayor energı́a en al-
gunos años, los cuales están relacionados directamente con las variaciones del CLLJ,
e indirectamente con la ocurrencia de eventos ENOS, los cuales modulan el chorro de
viento en esta zona. En la época de lluvias se observaron señales claras en la banda de
30-90 dias que coincidieron con eventos cálidos El Niño.
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Figura 3.23: Variabilidad interanual de los términos del balance de calor vs. ı́ndices climáti-
cos CLLJI, ONI, NAO. Datos de GLORYS2V4 y ERA-I.
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Con respecto balance estacional de sal, se evidenció que las contribuciones dadas por
los flujos advectivos son predominantes, mientras que los flujos atmosféricos (E y P)
contribuyen muy poco a las variaciones de salinidad en esta zona. El segundo término
en importancia relativa es la contribución del entraiment.
Se observa que los flujos atmosféricos son importantes en el balance estacional de ca-
lor, con contribuciones importantes dadas por los flujos advectivos.
Dentro del ciclo anual se evidencia que el almacenamiento de sal es negativo la mayor
parte del año, con los mayores valores en la época de lluvias y los menores en la época
seca. Esto ocasiona que las salinidades integradas en la capa de mezcla sean mayores
(menores) en invierno (verano) boreal.
Se observa que los flujos atmosféricos son importantes en el balance estacional de ca-
lor, con contribuciones importantes dadas por los flujos advectivos.
Intraestacionalmente es muy evidente que en ocasiones (algunos años) ocurre la en-
trada de aguas de menor salinidad a la superficie del mar. Estos eventos pueden estar




Tendencias de largo plazo de la surgencia
en la Guajira
4.1. Introducción
Como es bien conocido, los sistemas de surgencias apenas abarcan el 1 % de las zonas coste-
ras de todo el mundo, pero producen más del 20 % de la pesca mundial (Pauly & Christensen,
1995). Esta fuente de alimentos puede verse drásticamente alterada en el presente siglo, si
los cambios proyectados en la intensidad de las surgencias ocurren, como fue discutido hace
más de 25 años por Bakun (1990).
Bakun (1990) sugiere que en una condición de calentamiento global, el aumento de gases
de efecto invernadero puede ocasionar una reducción del enfriamiento continental nocturno
y un incremento en el calentamiento diurno durante las estaciones cálidas (primavera y ve-
rano) de regiones subtropicales. Esto conlleva a un aumento en el gradiente de temperatura
tierra-mar que puede intensificar los gradientes de presión continente-océano, dando como
resultado una intensificación del esfuerzo del viento que fluye a lo largo de la costa y por
ende de la surgencia costera.
Si bien esta teorı́a indica que podrı́a haber un incremento de la actividad de las surgencias en
todo el mundo, esto no necesariamente quiere decir que aumentarı́an las pesquerı́as de estas
zonas, ya que la distribución de las poblaciones biológicas, ası́ como su abundancia, no está
determinada únicamente por la temperatura del agua, sino por diversos procesos dinámicos
que ocurren en cada zona de surgencias y que controlan varios patrones de los ecosistemas.
En algunas regiones las especies pelágicas dependen de la intensidad del viento, el cual no
debe ser tan débil que, debilite el enriquecimiento de la cadena trófica, ni demasiado fuertes,
que ocasione una mezcla turbulenta en la columna de agua que inhiba el mantenimiento de
las concentraciones de organismos escenciales para la sobrevivencia de las larvas de peces
(Bakun, 1990).
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En general, se espera que la intensificación de la surgencia tienda a causar el incremento
de la productividad orgánica primaria de estos sistemas, pero, no es claro si esto darı́a lu-
gar a un aumento en la producción de especies de interés comercial. Algunos estudios han
demostrado que el aumento de la productividad primaria puede dar lugar al crecimiento de
comunidades de peces mesopelágicos de poco valor para las pesquerı́as, e incluso podrı́an
causar que grandes áreas se vuelvan anóxicas y se promueva la sedimentación de materia
orgánica en los fondos marinos (Bakun, 1990).
Debido a la importancia que los cambios futuros en las surgencias podrı́an tener en la huma-
nidad, en todo el mundo se vienen realizando estudios que buscan determinar la tendencia de
largo plazo de este proceso en diversas regiones costeras. Para esto, se han definido algunos
ı́ndices o proxies que permiten cuantificar la tendencia local de esta dinámica costera, tales
como la edad de la surgencia (Jiang et al., 2012), e ı́ndices que miden la magnitud de esta,
mediante estimaciones de cambios en la velocidad del viento, la TSM y el agua transportada
en la columna de agua (Gómez-Gesteira et al., 2008; Cropper et al., 2014). Estas investiga-
ciones evalúan la hipotesis de intensificación de las surgencias de Bakun (1990) asociada al
cambio climático global.
Bakun et al., (2010), vuelven a reevaluar su hipótesis y reconocen la necesidad de contar
con series de tiempo con las cuales cuantificar la tendencia de las surgencias y concluyen
que la variabilidad del vapor de agua atmosférico es un proxy adecuado en el sistema de
surgencias del Perú. En este trabajo los autores sugieren que si este gas de efecto invernadero
aumenta, la tendencia local del ciclo de calentamiento radiativo también aumenta y causa la
intensificación de las surgencias incluso si los vientos de mesoescala se debilitan.
Si bien la tendencia de los vientos en todo el mundo tiende a apoyar la hipótesis de Bakun, y
algunos autores usando observaciones recientes coinciden con esta teorı́a (McGregor et al.,
2007; Leduc et al., 2010; Lachkar, 2014 Bakun et al., 2015), otros trabajos han identificado
un debilitamiento de las surgencias en otras regiones oceánicas (Lemos et al., 2004; Gómez-
Gesteira et al., 2008; Barton et al., 2013).
Varela et al. (2015) realizaron una evaluación de la dinámica de los principales sistemas de
surgencias en todo el mundo y concluyeron que en las costas de Benguela, Perú, Canarias,
oeste de Australia y norte de California la tendencia es de un aumento, mientras que a lo
largo de las costas de Chile, al sur y centro de California, en las costas de Somalia, Java y
norte de Kenia, la intensidad de las surgencias disminuye.
Los trabajos de Santos et al. (2016) y Varela et al. (2015, 2018) son los únicos que mencionan
la tendencia de la surgencia en el sur del mar Caribe. Santos et al., (2016) observan un
enfriamiento moderado de la TSM (de alrededor de -0.05◦ C por década) en los meses en
que la surgencia es intensa en la Guajira, lo cual contrasta con la tendencia positiva de la
TSM del resto del mar Caribe (de hasta 0.25◦ C por década), analizando datos de 1982 al
2014.
En Varela et al. (2015), los autores sugieren que en el sistema de surgencias del sur del
mar Caribe hay una tendencia significativa negativa (positiva) al este (oeste) de 71.25◦ W.
Sin embargo, los autores concluyen que se requieren mayores esfuerzos de investigación en
los sistemas de surgencias menos estudiados (como el mar Caribe) que permitan entender
la dinámica de las mismas y los procesos fı́sicos que pueden dar lugar a las tendencias
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estadı́sticas encontradas. Además, los autores resaltan la importancia de evaluar distintas
fuentes de información ya que los resultados pueden variar según la base de datos que se
utilice para el análisis.
Más recientemente, Varela et al. (2018) analizaron las tendencias de calentamiento de la
TSM en regiones costeras de todo el mundo a partir de datos de alta resolución temporal
(NOAA, AVHRR-OISST) para el periodo 1982-2015. Los autores encontraron un calen-
tamiento significativo en la mayorı́a de las estaciones costeras analizadas (figura 4.1). Sus
resultados indicaron que en las zonas donde ocurre la surgencia se presentaron menores ten-
dencias al calentamiento que en las regiones oceánicas aledañas. Los autores sugirieron que
la dinámica de las surgencias puede tener el potencial de reducir los efectos del calentamien-
to global en las costas, con implicaciones oceanográficas, climáticas y biogeográficas que se
deben considerar en investigaciones futuras.
Figura 4.1: Tendencia lineal de TSM global (◦ C por década) usando los datos de la NOAA
(AVHRR-OISST), tal y como fue calculada por Varela et al., (2018). La serie de tiempo con
la tendencia de largo plazo fue estimada para el área del recuadro rojo, que incluye la zona
de la Guajira y aguas oceánicas aledañas.
Para el sistema de surgencias de la Guajira, Varela et al., (2018) encuentran una tendencia
al calentamiento de la TSM de las aguas oceánicas (de alrededor de 0.25◦ C por década),
mientras que la tendencia de TSM de las aguas costeras, también positiva, fue menor, por
lo que la diferencia de la tendencia de la TSM de la costa y la de aguas oceánicas en esta
zona es negativa, indicando que las aguas costeras siguen siendo más frı́as que las aguas mar
afuera, a pesar del calentamiento global.
Considerando que los patrones de cambio climático global pueden tener efectos importantes
en la dinámica marina y consecuentemente, en los ecosistemas de esta activa región litoral
(Snyder et al., 2003; Iles et al., 2011), y teniendo en cuenta que los trabajos antes menciona-
dos indican diferentes valores de tendencia de la TSM en la Guajira, se procedió a realizar
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el análisis detallado de las tendencias climáticas en este sistema de surgencias, a partir de
numerosas bases de datos de alta resolución espacial y temporal.
Este estudio será una herramienta que permita a otros investigadores pronosticar el riesgo
potencial asociado a cambios en el funcionamiento y estructura del sistema de surgencias y
sus implicaciones en el futuro de las poblaciones marino-costeras de esta cuenca colombiana.
4.2. Datos y Métodos
4.2.1. Datos
Para evaluar la tendencia de largo plazo de los eventos de surgencia en la Guajira, se pro-
cedió a analizar distintas fuentes de información atmosférica y oceánica de alta resolución
temporal, y que cuenten con registros lo suficientemente largos (mı́nimo 20 años).
La siguiente tabla resume la información atmosférica (vientos, presión atmosférica, tempe-
ratura del aire) y oceánica (TSM, perfiles de temperatura, salinidad y corrientes) utilizada
para el análisis de las tendencias de largo plazo.
Tabla 4.1: Bases de datos utilizadas para el análisis de tendencias de largo plazo en la zona
de La Guajira. TSM: temperatura superficial del mar; Ta: temperatura del aire a 2 m so-
bre la superficie; Pa: presión atmosférica a nivel del mar; u10 y v10: componente zonal y
meridional del viento; tx, ty: componente zonal y meridional del esfuerzo del viento; UIw:
ı́ndice de surgencia estimado del viento; ISO25: profundidad de la isoterma de 25◦ C; MLD:
profundidad de la capa de mezcla; OHC: contenido de calor oceánico de 0 hasta 100 m de
profundidad; UItsm: ı́ndice de surgencia estimado usando la temperatura superficial del mar
Fuente Variables ∆x ∆t Duración
ERA-INTERIM u10, u10, TSM, Ta, Pa 0,25o × 0,25o Mensual 1979-2018
tx, ty, UIw 0,25o × 0,25o Mensual 1979-2018
NARR u10, u10, tx, ty, Ta, Pa, UIw 0,33o Mensual 1979-2018
CFSR u10, u10, tx, ty, UIw 0,25o × 0,25o Mensual 1979-2018
CCMP u10, u10, tx, ty, UIw 0,25o × 0,25o Mensual 1979-2018
GLORYS2V4 TSM, ISO25, OHC, MLD 0,25o × 0,25o Diarios 1993-2015
CGLORS TSM 0,25o × 0,25o Mensual 1982-2013
GODAS TSM 1o × 0,33o Mensual 1980-2018
OSTIA TSM, UItsm 0,04o × 0,04o Diarios 1985-2016
OI Reynolds TSM 0,25o × 0,25o Diarios 1982-2016
CHOR TSM 0,5o × 0,5o Mensual 1900-2010
HadISST TSM 0,25o × 0,25o Mensual 1870-2018
ERSST TSM 1o × 1o Mensual 1854-2018
Era 20-C TSM 0,25o × 0,25o Mensual 1900-2010
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4.2.2. Metodologı́a
4.2.2.1. Estimación de tendencias de largo plazo
En este capı́tulo, se procedió a estimar la tendencia de largo plazo en cada punto de la malla
del área de estudio, para los forzantes atmosféricos predominantes en este sistema y para los
ı́ndices de surgencia evaluados en el capı́tulo 2 de esta tesis.
Para esto se determinó la pendiente mediante una regresión lineal simple. Para evaluar la
significancia estadı́stica de la tendencia se utilizaron dos pruebas no-paramétricas: el co-
eficiente de correlación de Spearman, debido a la robustez y la resistencia de la influencia
de los valores extremos (Varela et al. (2015) y la prueba de Mann-Kendall (Burn & Elnur,
2002).
Por otra parte, ya que los vientos que soplan en la región de la Guajira (el CLLJ) son
geostróficos, es decir, su intensidad depende del gradiente de presión (densidad) (Ranjha
et al., 2013), se hace necesario estudiar las tendencias de largo plazo de las principales va-
riables que determinan estos gradientes como son la TSM, la temperatura del aire y los
gradientes espaciales de temperatura y de presión, usando las metodologı́as anteriormente
descritas.
Debido a que existen diferencias en las bases de datos disponibles para esta región de estudio,
se procedió a realizar este análisis de tendencias considerando las diferencias dadas. Ya
que las resoluciones espaciales son muy diferentes, se procedió a promediar la información
dentro del área de surgencia activa identificada en el capı́tulo 2, para las variables escalares,
pero en el caso de los vectores (vientos zonales y meridionales) y los ı́ndices de surgencia
(UI) se analizaron solamente dos estaciones costeras (P1 y P2) las cuales fueron usadas en
capı́itulos anteriores. Esto con el fin de evitar interpretaciones erróneas de los resultados, al
promediar áreas con patrones muy diferentes.
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4.2.2.2. Evaluación de la hipótesis de Bakun en el sistema de surgencias de la Guajira
En el capı́tulo 2 de la presente investigación, se discutió que el ı́ndice tradicional de Bakun
no es la mejor herramienta para monitorear la actividad de la surgencia en la zona de la
Guajira, debido a que los vientos favorables a la succión de Ekman predominan durante todo
el año, si bien la respuesta oceánica no siempre indica el ascenso de aguas subsuperficiales.
Sin embargo, con el ánimo de evaluar la hipótesis de Bakun (1990, 2010) en esta región
oceánica, se procedió a analizar la tendencia de largo plazo de dicho ı́ndice de surgencias que
se basa en el viento y su efecto en el transporte de Ekman hacia mar afuera. Ası́ mismo, se
evaluó la tendencia de los gradientes de temperatura del aire y presión atmosférica existentes
entre el mar y un punto cercano ubicado en tierra.
4.3. Tendencia de largo plazo de la TSM y de los ı́ndices de
surgencia en el sistema de la Guajira
Los estudios de Santos et al. (2016) y Varela et al. (2015, 2018) indican cambios en la
tendencia de la TSM en el mar Caribe, con menor efecto en la zona de surgencias de la
Guajira. Sin embargo, los resultados de dichas investigaciones dependen en gran medida de
la base de datos analizada. En vista de esto, se procedió a evaluar la tendencia de la TSM a
partir de diversas fuentes de información disponible para esta región oceánica.
La comparación de 10 productos de TSM promediados para la zona de la Guajira (75.75◦
W, 71.25◦ W, 11◦ N, 12.75◦ N) se muestra en la figura 4.2. En este gráfico se presenta
la variación del ciclo anual para el periodo de tiempo disponible de cada base de datos
analizada, dentro del periodo comprendido entre 1980 y 2015.
Se observa que, todas las fuentes de información analizadas representan adecuadamente los
patrones tı́picos esperados; aguas frı́as en la época seca y de fuertes vientos debido a la activa
surgencia, y aguas relativamente más cálidas en los meses de la época de lluvias, asociadas
con el debilitamiento de los vientos y la cesación de la surgencia.
Sin embargo, también es claro que cada base de datos presenta rangos diferentes, en épocas
distintas, debido a las diferentes resoluciones espacio-temporales disponibles, los esquemas
de asimilación de datos y/o las fuentes de información usadas (modelos numéricos, satelita-
les, reanálisis) y a los periodos analizados, lo que podrı́a tener un efecto en la interpretación
de las tendencias de largo plazo.
Para poder determinar cuál es la mejor fuente de información se requieren datos tomados
in situ, pero en la zona estos no están disponibles. Solo se cuenta con algunas estaciones
oceanográficas con mediciones de corta duración (unos dı́as), las cuales no están disponibles
para toda la comunidad cientı́fica, por lo que no se puede validar dicha información de TSM
en esta cuenca.
Considerando que no se puede determinar estadı́sticamente cuál fuente de información es la
que representa más adecuadamente la TSM observada en esta zona, se debe continuar con el
análisis de las tendencias de largo plazo con todas las bases de datos disponibles.
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Figura 4.2: Comparación de productos de TSM (◦ C) promediados para el área del sistema de
surgencias de la Guajira. Se presenta la variación temporal (ciclo estacional) de la TSM para
el periodo 1980-2015. La fuente de cada base de datos se ubica en la parte superior de cada
panel. Algunas bases de datos no cuentan con todo el periodo analizado (franjas blancas en
las figuras).
La tendencia estadı́stica de largo plazo de las anomalı́as de TSM calculadas a partir de las
10 bases de datos, promediando para el área de la Guajira, se muestra en la figura 4.3. Se
observa que si bien todas las tendencias son positivas, indicando un aumento de la TSM en el
periodo de tiempo analizado (independiente de la fuente de información), el gradiente dado
difiere según la fuente de información utilizada. En general, el aumento en las anomalı́as de
TSM oscila entre 0.2◦ C y 0.69◦ C en esta zona para los últimos 30 años.
Sin embargo, estas tendencias no son homogéneas en la región de estudio, sino que se pre-
sentan variaciones espaciales en las tendencias de la TSM, como se puede observar en la
figura 4.4. En esta figura se muestra la tendencia por mes de la TSM usando datos OSTIA
(como ejemplo). Se evidencia que la tendencia de las últimas 3 décadas es positiva en la ma-
yor parte de la región (> 0.4◦ C por década), pero presenta valores mucho menores e incluso
tendencias negativas (-0.16◦ C por década) en la zona de surgencia activa.
Estos resultados son similares a los reportados por Varela et al., (2018), quienes encuentran
que la zona de surgencia activa en la Guajira se ha calentado menos que las aguas fuera de su
área de influencia. Estos autores indicaron que la tendencia de las aguas oceánicas en el sur
del mar Caribe es de alrededor de +0.2◦ C por década, mientras que en la costa de la Guajira
la tendencia aunque mayormente positiva, es menor.
También se puede evidenciar que las tendencias no solo varı́an espacialmente, sino de un
mes a otro, ya que se notan tendencias predominantemente positivas en la mayor parte de
la cuenca entre enero y agosto, y negativas entre septiembre y diciembre. Cabe resalta que,
en general, cuando las tendencias son positivas (negativas) en las aguas más oceánicas, las
tendencias son negativas (positivas) en la costa de la Guajira, observándose un dipolo en los
patrones de las tendencias de TSM en la región, lo que indica que los procesos que dan lugar
a las tendencias observadas son diferentes en la región costera con respecto al resto de la
125
Tendencias de largo plazo Capı́tulo 4
Figura 4.3: Comparación de la tendencia de largo plazo de las anomalı́as de TSM (◦ C) de
las diferentes bases de datos analizadas, promediadas para el área del sistema de surgencias
de la Guajira para el periodo de tiempo disponible en cada caso. Las anomalı́as se calcularon
restando el ciclo anual a los promedios mensuales de temperatura. La tendencia estadı́stica
se indica como una lı́nea negra. La tendencia neta de TSM (∆T ) de cada periodo analizado
también se muestra. T > 0 (T < 0) indica que la tendencia es positiva (negativa).
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cuenca Colombia.
Figura 4.4: Mapas la tendencia de largo plazo de la TSM por mes (◦ C por década) calculada
con datos OSTIA, para el área del sistema de surgencias de la Guajira.
Al analizar en detalle esta variabilidad temporal de la tendencia en el área de la Guajira se
compararon 8 bases de datos distintas con suficiente información de TSM disponible en esta
región (75.75◦ W, 71.25◦ W, 11◦ N, 12.75◦ N). Las figuras 4.5 a 4.16 muestran la tendencia
por mes resultante, a partir de diferentes bases de datos.
En enero la tendencia es en su mayorı́a positiva y significativa, con valores que varı́a en-
tre 0.4◦ C y 0.8◦ C por década según la fuente. En febrero la tendencia presentó tendencias
significativas de entre 0.5 y 0.7◦ C por década. En marzo las tendencias solo fueron significa-
tivas con la TSM de OSTIA, con una variación de 0.57◦ C por década. En abril las tenencias
tuvieron valores entre 0.5◦ C y 0.74◦ C por década. En mayo las tendencias con la TSM
OSTIA tuvieron un valor de 0.72◦ C, mientras que en junio las tendencias significativas de
0.44◦ C se dieron con CHOR y en julio (0.57◦ C) con ERSST.
En agosto la mayorı́a de bases de datos indican una tendencia positiva de entre 0.44◦ C y
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1.35◦ C por década. Estas tendencias aumentan aun más en septiembre y octubre, con valores
de hasta 1.64◦ C por década y disminuyen en noviembre y diciembre con valores de hasta
1.3◦ C por década. Esto indica que la época de lluvias (seca) es la que presenta el mayor
(menor) calentamiento en esta región costera.
Figura 4.5: Series de tiempo de la tendencia de largo plazo de la TSM de enero (◦ C por
década) calculada con diferentes fuentes de información disponible para el área del sistema
de surgencias de la Guajira. T > 0 (T < 0) indica que la tendencia es positiva (negativa).
T = 0 indica tendencia no significativa.
Para explicar las diferencias espaciales y temporales encontradas en las tendencias de TSM
de la Guajira, se analizó la tendencia de los principales forzantes involucrados en este sistema
de surgencias, tales como el esfuerzo del viento, las presiones atmosféricas y temperatura
del aire, ası́ como la tendencia del ı́ndice de surgencia dado por el viento (UI, ı́ndice de
Bakun), el ı́ndice de surgencias por TSM (UITSM ), la profundidad de la isoterma de 25◦ C,
la profundidad de la capa de mezcla superficial y el bombeo de Ekman.
Un análisis más detallado de las tendencias de largo plazo se realizó mediante la evaluación
de las dos estaciones costeras P1 y P2, las cuales nos han permitido entender la dinámica de
la surgencia de la Guajira en los capı́tulos anteriores.
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Figura 4.6: Series de tiempo de la tendencia de largo plazo de la TSMd de febrero (◦ C por
década) calculada con diferentes fuentes de información disponible para el área del sistema
de surgencias de la Guajira. T > 0 (T < 0) indica que la tendencia es positiva (negativa).
T = 0 indica tendencia no significativa.
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Figura 4.7: Series de tiempo de la tendencia de largo plazo de la TSM de marzo (◦ C por
década) calculada con diferentes fuentes de información disponible para el área del sistema
de surgencias de la Guajira. T > 0 (T < 0) indica que la tendencia es positiva (negativa).
T = 0 indica tendencia no significativa.
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Figura 4.8: Series de tiempo de la tendencia de largo plazo de la TSM de abril (◦ C por
década) calculada con diferentes fuentes de información disponible para el área del sistema
de surgencias de la Guajira. T > 0 (T < 0) indica que la tendencia es positiva (negativa).
T = 0 indica tendencia no significativa.
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Figura 4.9: Series de tiempo de la tendencia de largo plazo de la TSM de mayo (◦ C por
década) calculada con diferentes fuentes de información disponible para el área del sistema
de surgencias de la Guajira. T > 0 (T < 0) indica que la tendencia es positiva (negativa).
T = 0 indica tendencia no significativa.
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Figura 4.10: Series de tiempo de la tendencia de largo plazo de la TSM de junio (◦ C por
década) calculada con diferentes fuentes de información disponible para el área del sistema
de surgencias de la Guajira. T > 0 (T < 0) indica que la tendencia es positiva (negativa).
T = 0 indica tendencia no significativa.
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Figura 4.11: Series de tiempo de la tendencia de largo plazo de la TSM de julio (◦ C por
década) calculada con diferentes fuentes de información disponible para el área del sistema
de surgencias de la Guajira. T > 0 (T < 0) indica que la tendencia es positiva (negativa).
T = 0 indica tendencia no significativa.
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Figura 4.12: Series de tiempo de la tendencia de largo plazo de la TSM de agosto (◦ C por
década) calculada con diferentes fuentes de información disponible para el área del sistema
de surgencias de la Guajira. T > 0 (T < 0) indica que la tendencia es positiva (negativa).
T = 0 indica tendencia no significativa.
135
Tendencias de largo plazo Capı́tulo 4
Figura 4.13: Series de tiempo de la tendencia de largo plazo de la TSM de septiembre (◦
C por década) calculada con diferentes fuentes de información disponible para el área del
sistema de surgencias de la Guajira. T > 0 (T < 0) indica que la tendencia es positiva
(negativa). T = 0 indica tendencia no significativa.
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Figura 4.14: Series de tiempo de la tendencia de largo plazo de la TSM de octubre (◦ C por
década) calculada con diferentes fuentes de información disponible para el área del sistema
de surgencias de la Guajira. T > 0 (T < 0) indica que la tendencia es positiva (negativa).
T = 0 indica tendencia no significativa.
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Figura 4.15: Series de tiempo de la tendencia de largo plazo de la TSM de noviembre (◦
C por década) calculada con diferentes fuentes de información disponible para el área del
sistema de surgencias de la Guajira. T > 0 (T < 0) indica que la tendencia es positiva
(negativa). T = 0 indica tendencia no significativa.
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Figura 4.16: Series de tiempo de la tendencia de largo plazo de la TSM de diciembre (◦ C por
década) calculada con diferentes fuentes de información disponible para el área del sistema
de surgencias de la Guajira. T > 0 (T < 0) indica que la tendencia es positiva (negativa).
T = 0 indica tendencia no significativa.
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El ı́ndice de surgencias clásico (de Bakun) ha sido utilizado en numerosas regiones costeras,
permitiendo cuantificar los cambios temporales de la actividad de la surgencia. Sin embargo,
en la costa de la Guajira se ha determinado que esta no es la mejor herramienta ya que
siempre indica un transporte de Ekman hacia afuera de la costa.
Cabe resaltar que este ı́ndice presenta variaciones considerables según la base de datos de
vientos que se utilice. La figura 4.17 muestra el ciclo anual del ı́ndice de Bakun para las dos
estaciones analizadas usando diferentes fuentes de información. En el caso de la estación
ubicada al norte de la Guajira (P1) los datos de viento de NARR contradicen las demás bases
de datos ya que indica hundimientos (valores negativos del UI) a pesar que muestra el mismo
patrón estacional de oscilaciones. En el caso de la estación ubicada al sur (P2) también
NARR indica hundimientos todo el año, mientras que CCMP muestra valores negativos en
marzo y abril, y ERA-I y CFSR indican surgencia durante todo el ciclo anual. En este caso
no tomaré en consideración los resultados obtenidos por NARR que se alejan de la dinámica
de la surgencia propia de este sistema.
Figura 4.17: Comparación del ciclo anual del ı́ndice de surgencias de Bakun (UI) calculado
para las estaciones costeras P1 y P2 en la Guajira, a partir de diferentes bases de datos de
viento (ERA-Interim, CFSR, CCMP, NARR).
Al evaluar la tendencia de largo plazo de este ı́ndice de surgencias considerando las dife-
rentes bases de datos disponibles, para las dos estaciones evaluadas (figura 4.18) se puede
observa que las tendencias son negativas en ambas estaciones con ERA-I, CFSR y CCMP.
Esto indica que el transporte de Ekman offshore se ha debilitado en estas estaciones, en el pe-
riodo analizado. Sin embargo, las magnitudes de las pendientes cambian ampliamente según
la base de datos utilizada y la estación costera.
Para explicar mejor estas variaciones se aplicó el test de Mann-Kendall a las tendencia por
mes del ı́ndice de Bakun usando las diferentes base de datos. Los resultados de este análisis
se muestran en las figuras 4.19 a 4.21.
Para la zona de la Guajira se evidencia que los resultados difieren ampliamente según la
fuente de información utilizada. Usando CCMP se observa una tendencia positiva, princi-
palmente en los meses de fuertes vientos en la región costera al sur de los 12◦ N. Solamente
en diciembre, febrero y marzo la tendencia es positiva en la costa, al norte de esta latitud.
Usando CFSR se observan patrones similares en los meses de la época seca, pero en los me-
ses de lluvias la tendencia en esta zona es negativa, indicando una disminución del transporte
de Ekman hacia mar afuera. Con ERA-I no se evidencian tendencias significativas positivas
en toda la región.
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Figura 4.18: Comparación la tendencia de largo plazo del ı́ndice de surgencias de Bakun
(UI) calculado para las estaciones costeras P1 y P2 en la Guajira, a partir de diferentes
bases de datos de viento (ERA-Interim, CFSR, CCMP, NARR). T < 0 indica una tendencia
negativa significativa, T > 0 indica una tendencia positiva significativa, y T = 0 indica que
la tendencia no es signficativa.
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Figura 4.19: Evaluación de la tendencia por mes del ı́ndice de surgencias de Bakun para
la zona de la Guajira, a partir de los datos de viento de CFSR. Se aplicó el test de Mann-
Kendall.
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Figura 4.20: Evaluación de la tendencia por mes del ı́ndice de surgencias de Bakun para
la zona de la Guajira, a partir de los datos de viento de CCMP. Se aplicó el test de Mann-
Kendall.
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Figura 4.21: Evaluación de la tendencia por mes del ı́ndice de surgencias de Bakun para la
zona de la Guajira, a partir de los datos de viento del reanálisis de ERA-I. Se aplicó el test
de Mann-Kendall.
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Para poder explicar los patrones dados de las tendencias resultantes de este ı́ndice, se debe
analizar la tendencia de los vientos predominantes, de las presiones atmosféricas (Pa) y de
la temperatura del aire (Ta) de esta zona.
Después de analizar la tendencia de estas variables atmosféricas, se pudo concluir que en los
meses en los cuales se observó una tendencia positiva del ı́ndice de Bakun se evidenció un
gradiente en la tendencia de la Ta y de la Pa, con tendencias positivas (negativas) de la Pa al
noreste (suroeste), asociadas a tendencias negativas (positivas) de la Ta, respectivamente.
Es decir, al noreste de la región se ha evidenciado un ligero enfriamiento del aire que ocasio-
na un aumento de la Pa. Este gradiente noreste-suroeste da lugar a la intensificación de los
vientos zonales (hacia el oeste) y meridionales (hacia el sur) que dan lugar al aumento del
transporte de Ekman hacia mar afuera (tendencia positiva del ı́ndice de Bakun en la costa)
en algunos meses de la época seca.
Cabe resaltar que estos resultados varı́an según la base de datos que se esté analizando,
ya que algunas indican que la tendencia positiva es no signficativa. Para ejemplificar este
resultado se compara la figura de la tendencia de UI de CCMP (figura 4.20) con la figura de
la tendencia de los vientos zonales (figura 4.22 ) y meridionales (figura 4.23) calculados con
la misma base de datos.
Se nota que en los meses que la tendencia del ı́ndice de Bakun es positiva, indicando un
mayor transporte de Ekman hacia mar afuera, los vientos zonales (hacia el oeste) y meri-
dionales (hacia el sur) son más intensos. Esto es evidente en la época seca. No se observan
tendencias significativas de aumento del ı́ndice ni de los vientos favorables a la surgencia en
la época de lluvias.
La segunda parte de la evaluación de la tendencia de largo plazo de la actividad de la sur-
gencia en la Guajira, es el análisis de la respuesta oceánica al forzamiento atmosférico. Para
esto se evaluaron las tendencias del bombeo de Ekman resultante y del ı́ndice de surgencias
dado a partir de los gradientes de TSM (UITSM ).
Para continuar con la comparación anterior, se usó la tendencia del bombeo de Ekman re-
sultante de los vientos CCMP. La figura 4.24 muestra que en los meses que se presentó una
tendencia negativa del esfuerzo del viento (intensificación de los vientos hacia el sur y hacia
oeste) cerca de la costa de la Guajira, el bombeo de Ekman positivo (surgencias) también
se vió incrementado, con tendencias de hasta 11 mdı́a−1década−1 en algunos meses. Estas
tendencias positivas que indican ascensos de las aguas subsuperficiales son significativas
(figura 4.25).
La tendencia del ı́ndice de surgencias de TSM se evaluó para las estaciones P1 y P2 anterior-
mente analizadas (figuras 4.26 y 4.27). Se puede observar que las tendencias son negativas
(aunque no significativas con datos de TSM de OSTIA) indicando que los gradientes de tem-
peratura costa-océano han disminuı́do, ya que la TSM en la costa ha aumentado. Es decir, la
TSM de la costa no es menor que la TSM de mar afuera. Esto fue evidenciado anteriormente
con 10 bases de datos de TSM diferentes (figura 4.3) y en los mapas espaciales de tendencia
mensual de TSM de OSTIA (figura 4.4).
Si bien estos resultados podrı́an ser interpretados como un debilitamiento de la surgencia
costera en la Guajira, ya que la TSM en la costa no es menor que la TSM mar afuera, también
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Figura 4.22: Evaluación de la tendencia por mes de los vientos zonales para la zona de la
Guajira, a partir de los datos de viento de CCMP. Se aplicó el test de Mann-Kendall. En esta
zona la tendencia negativa indica vientos hacia el oeste más intensos.
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Figura 4.23: Evaluación de la tendencia por mes de los vientos meridionales para la zona de
la Guajira, a partir de los datos de viento de CCMP. Se aplicó el test de Mann-Kendall. En
esta zona la tendencia negativa indica vientos hacia el sur más intensos.
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Figura 4.24: Tendencia por mes del bombeo de Ekman en la zona de la Guajira, a partir de
los datos de viento de CCMP.
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Figura 4.25: Evaluación de la tendencia por mes del bombeo de Ekman en la zona de la
Guajira, a partir de los datos de viento de CCMP. Se aplicó el test de Mann-Kendall.
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Figura 4.26: Tendencia por mes del ı́ndice de surgencias de TSM (UITSM ) en la estación P1
al norte de la Guajira, a partir de los datos de OSTIA.
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Figura 4.27: Tendencia por mes del ı́ndice de surgencias de TSM (UITSM ) en la estación P2
al norte de la Guajira, a partir de los datos de OSTIA.
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podrı́a indicar que el calentamiento global generalizado en esta cuenca ha causado que los
gradientes disminuyan. Evidentemente la TSM ha aumentado en toda la cuenca Colombia
en todos los meses, como lo indican las diversas bases de datos analizadas, y por esto, es
posible que este ı́ndice no sea el más apropiado para evaluar la tendencia de largo plazo de
la surgencia en esta zona.
El ı́ndice de Bakun indica (según la base de datos analizada) un ligero aumento en la inten-
sidad de la surgencia (transporte offshore), la cual fue asociada a la intensificación de los
vientos favorables a la surgencia, en la época seca. Este proceso resulta en la intensificación
del ascenso de las isotermas subsuperficiales (tendencia positiva del bombeo de Ekman) en
la costa.
Sin embargo, es posible que las aguas que están ascendiendo sean aguas cálidas de la misma
capa de mezcla y no aguas frı́as subsuperficiales (de la termoclina), como es lo esperado en
este tipo de sistemas. Esto podrı́a deberse a un ensanchamiento (profundización) de la capa
de mezcla superficial que puede ocasionar que el esfuerzo del viento sea insuficiente para
elevar las isotermas más profundas hasta la superficie.
El aumento de la TSM relacionado con el calentamiento global, puede resultar en un incre-
mento de la estratificación superficial y por ende, en variaciones en la profundidad de la capa
de mezcla. Los gradientes de densidad resultantes en la base de la capa de mezcla pueden
afectar los procesos de entrainment, que son cruciales en la determinación de la profundidad
de la capa de mezcla y en el suministro de nutrientes a la zona eufótica (Capotondi et al.,
2012).
Para verificar esto, se evaluó la tendencia de largo plazo de la profundidad de la capa de
mezcla y de la isoterma de 25◦ C por década, en la zona de la Guajira. La figura 4.28) muestra
claramente que en esta región costera la MLD tiende a ser más profunda, con valores de entre
12 y 24 m por década. Si bien las tendencias no son significativas en toda el área de estudio,
las tendencias positivas singificativas en la costa indican una profundización de la capa de
mezcla de largo plazo (periodo 1993 a 2015).
La tendencia de largo plazo de la profundidad de la isoterma de 25◦ C (figura 4.29) también
evidencia la profundización de esta isoterma, con valores variables de entre 15 y 70 m por
década. Esta tendencia positiva es significativa en la región costera de la Guajira.
Finalmente, se evaluó la tendencia del contenido de calor oceánico (OHC) de esta zona
para verificar que el calentamiento no solo se presenta en la superficie del mar, sino en la
capa superior del océano. La figura 4.30) muestra que el calentamiento ha aumentado en los
primeros 100 m de la columna de agua, con valores de hasta 1.52 Jm−2×109 década−1. Esta
tendencia positiva es significativa en esta zona.
Estos resultados indican que si bien el viento favorable a la surgencia puede haberse incre-
mentado, dando como resultado un transporte y bombeo de Ekman positivo, las aguas que
surgen no son de las isotermas más profundas, ya que éstas también se han profundizado.
El calentamiento de la capa superior del océano en esta región da como resultado un proce-
so de retroalimentación positiva, en el cual se hace más profunda la capa de mezcla y por
ende las isotermas se ubican a mayor profundidad. El viento favorable a la surgencia eleva
las isotermas cálidas en vez de las frı́as, reforzando aun más el calentamiento de la capa
superficial.
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Figura 4.28: Tendencia de la profundidad de la capa de mecla (MLD) en la zona de la Gua-
jira, a partir de los datos de GLORYS2V (izquierda). Se aplicó el test de Mann-Kendall para
evaluar la significancia estadı́stica (derecha).
Figura 4.29: Tendencia de la profundidad de la isoterma de 25◦ C en la zona de la Guajira,
a partir de los datos de GLORYS2V4 (izquierda). Se aplicó el test de Mann-Kendall para
evaluar la significancia estadı́stica (derecha).
Figura 4.30: Tendencia del contenido de calor oceánico en la capa superior (0-100 m) en la
zona de la Guajira, a partir de los datos de GLORYS2V4 (izquierda). Se aplicó el test de
Mann-Kendall para evaluar la significancia estadı́stica (derecha).
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4.4. Conclusiones
En este capı́tulo se analizó la tendencia de largo plazo de la actividad de la surgencia
en el sistema de la Guajira.
La primera conclusión de esta investigación es que las tendencias de largo plazo pue-
den varian en sus resultados según la base de datos que se esté utilizando. Estas pueden
indicar tendencias positivas o negativas para la misma área de estudio. Es importante
analizar diferentes fuentes de información, y en la medida de lo posible seleccionar
la que mejor representa las condiciones reales mediante la validación de los datos con
respecto a observaciones.
Las 10 bases de datos de TSM utilizadas indican que esta variable ha aumentado gra-
dualmente las últimas 3 décadas en el sistema de surgencias de La Guajira. La pen-
diente varı́a según la fuente de información. El calentamiento dentro el ciclo anual
ha sido desigual, observándose que en la época de lluvias (seca) se ha presentado la
mayor (menor) tendencia al calentamiento por década.
Se ha evidenciado que el calentamiento en la superficie del mar no es homogéneo en la
región, observándose un patrón tipo dipolo, siendo menor en la costa durante la época
de surgencia activa (época seca) y mayor en el resto de la región, en el pico de la época
de lluvias.
Con respecto a la tendencia de los vientos favorables a la surgencia, los resultados son
variables y dependen de la base de datos analizada. Algunas fuentes de información
indican que se están intensificando, lo cual causa un incremento del transporte de Ek-
man (tendencia positiva del ı́ndice de Bakun) y del bombeo de Ekman en la costa.
Sin embargo, el ı́ndice de surgencias a partir de la TSM es negativo, indicando que
el gradiente de TSM costa vs. océano ha cambiado las últimas décadas, y las aguas
costeras cada vez son menos frı́as que las aguas oceánicas, debido al calentamiento
desigual observado. Es evidente que este ı́ndice de TSM no es adecuado para evaluar
tendencias de largo plazo.
Es importante resaltar que si bien los vientos favorables a la surgencia pueden estar
intensificándose en esta zona, la respuesta oceánica indica un debilitamiento de las
señales tı́picas de estos sistemas, tales como el enfriamiento de la TSM en la costa o la
formación de un frente termal. De hecho, la tendencia de la profundidad de las isoter-
mas más profundas ha aumentado en estas 3 décadas, lo cual contradice la tendencia
positiva del bombeo de Ekman (mayor succión de Ekman).
La tendencia de la profundidad de la isoterma de 25◦ C, ası́ como la tendencia de la
profundidad de la capa de mezcla y el contenido de calor oceánico superficial indican
que el calentamiento no solo es superficial, sino que afecta la capa superior del oceáno.
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Esto ocasiona un aumento en la estratificación vertical de densidad, que induce cam-
bios en el entrainment.
Se concluye que el sistema de surgencias de la Guajira está presentando un calenta-
miento de toda la capa superficial que ocasiona que las aguas que son bombeadas a la
superficie por la intensificación de los vientos sean aguas cálidas de la misma capa de
mezcla y no aguas profundas y frı́as de la termoclina. Este proceso de retroalimenta-
ción positiva favorece aun más el calentamiento superficial.
Los efectos de este calentamiento de largo plazo que se evidenció en la zona de sur-
gencias de La Guajira deben empezar a analizarse con una visión multidiscipinaria.
Estos resultados abren una nueva lı́nea de investigación que debe ser planteada por la
comunidad cientı́fica colombiana y de la región.
Los estudios de la NOAA sobre acidificación del océano han relacionado el calenta-
miento global con la disminución del pH del agua de mar en el Caribe, esto debido a
la disminución sostenida del estado de saturación de la aragonita1. Ası́ mismo, el au-
mento de la TSM ha favorecido un aumento en la frecuencia de huracanes de categorı́a
4 y 5, los cuales podrı́an aproximarse cada vez más a la costa norte colombiana. Los
impactos negativos, socioeconómicos y ecológicos de estos procesos se deben evaluar.
Si bien, no se encontraron estudios que evidencien de manera directa una reducción de
la calcificación de los peces y otros organismos marinos, ni se han reportado impactos
de los elevados valores de pCO2 en las especies de interés comercial de la región,
esto no quiere decir que no esté ocurriendo (Oxenford & Monnereau, 2017). Muy
probablemente, hacen falta mayores esfuerzos de investigación en estos temas2.
Es evidente que un aumento en la TSM debe tener un impacto directo en el metabolis-
mo de las especies marinas del mar Caribe, ya que estos son organismos de sangre frı́a
(ectotermos poiquilotermos). Este impacto puede ser muy negativo ya que muchas es-
pecies ya se encuentran cerca de sus umbrales máximos de temperatura y mı́nimos de
oxı́geno (en los meses más cálidos del verano). Sin embargo, se necesitan más estudios
que eluciden sobre este tema. Algunos estudios han evidenciado el efecto negativo del
calentamiento del agua sobre los arrecifes de coral y algunos invertebrados marinos,
debido a degradación de sus ecosistemas. Estos estresores climáticos han exacerbado
los daños actuales causados por estresores antropogénicos.
Se concluye finalmente, que se pueden esperar una gran variedad de impactos nega-
tivos muy complejos en los ecosistemas y en la productividad biológica del Caribe
colombiano por efecto del calentamiento de la capa superficial. Sin embargo, el grado
de dichos impactos en la zona de surgencias de la Guajira es incierto, ya que no se
cuentan con suficientes estudios y una lı́nea base robusta con la cual realizar investi-
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